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RESUMO

A previsdo de vazao em eventos extremos provocados por um intense
precipitacao € um dos grandes desafios da atualidade e pode auxiliar os
recursos hidricos na tomada de decisdo, minimizando os riscos decorre
eventos. O presente trabalho teve como objetivo realizar a implem
modelo HEC-HMS nas por¢cdes mineiras das bacias hidrograficas dos
Séao Francisco. Os métodos utilizados na modelagem hidrolégica foram
Constant, para separacao do escoamento; Clark Unit Hidrograph, para
hidrograma; Recession, para a vazao de base; e Muskingum-C
propagacao do escoamento. Os dados de entrada de precipitacdo fc
pelo produto CHIRPS e os dados de vazdo, para calibracido e val
estacdes fluviométricas, no Hidroweb. O periodo de calibracado foi de C
de 2010 a 31 de dezembro de 2017 e o de validacao de 01 de janeiro ¢
de dezembro de 2022, reproduzindo os principais eventos extremc
ocorridos nos ultimos anos. Os resultados do modelo foram avaliados ¢
indice de eficiéncia de Nash-Stucliffe Efficiency e no PBIAS, sendo
como “satisfatério a muito bom”. Realizou-se, ainda, previsdo de vazao
modelo ACCESS-CM2 considerando dois cenarios SSP245 (otimista
(pessimista) para um periodo de 10 anos e os resultados indicaram q
cenario teve grande influéncia na magnitude do pico de descarga. O so
HMS apresentou um bom desempenho e simulou os valores con
confirmando sua capacidade na previsao de vazao.

Palavras-chave: Modelagem Hidrologica; Previsdao de Vazao; HEC-HI
Extremos; Escoamento Superficial.



ABSTRACT

Flow forecasting in extreme events caused by an intense volume of offers is
today's greatest challenges and can help water resource managers in de
making, minimizing the risks arising from these events. The present work ai
implement the HEC-HMS model in the Minas Gerais portions of the Doce al
Francisco river basins. The methods used in hydrological modeling were: Def
Constant for runoff separation; Clark Unit Hydrograph for hydrograph for
Recession for base flow; and Muskingum-Cunge for runoff propagation. Th
data were obtained from the CHIRPS product and data from the hydrometric s
in Hidroweb. The precipitation input data were obtained by the CHIRPS prodi
the flow data for calibration and validation from the fluviometric stations in Hic
The calibration period was from January 1, 2010 to December 31, 2017 &
validation period from January 1, 2019 to December 31, 2022, reproducing th
extreme flood events that occurred in recent years. The model results were ev:
based on the Nash-Stucliffe Efficiency Index and PBIAS and were classi
“satisfactory to very good”. Flow forecasting was also performed using the AC
CM2 model considering two scenarios SSP245 (optimistic) and SSP585 (pess
for a period of 10 years and the results indicated that the type of scenario had
influence on the magnitude of the peak discharge. The HEC-HMS s
performed well and simulated the values coherently and confirming its cap:
flow prediction.

Keywords: Hydrological Modeling; Flow Prediction; HEC-HMS; Extreme |
Surface Runoff.
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1 INTRODUGCAO

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei |
n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, define a bacia hidrografica como unid
gerenciamento de recursos hidricos (Brasil, 1997). A gestao de recursos h
por sua vez, pode ser definida como o conjunto de acdes que tem como finali
preservagao e a regulacdo do uso da agua por meio de um planej
estratégico.

Dentre as diversas ferramentas fundamentais para a gestdo de re
hidricos, pode-se destacar os modelos hidroldégicos, que sao represer
matematicas e computacionais que simulam o fluxo da agua e de seus compc
na superficie terrestre. O estudo de previsao de vazdes possibilita a compr
da dinamica da bacia hidrografica e ajuda na previsdo de inundagdes —
grandes desafios da atualidade —, na avaliacdo da disponibilidade de agu
planejamento de uso sustentavel dos recursos hidricos, gastando menos rec
utilizando menos tempo (Machado et al., 2022; Ferraz, 2021).

Esses modelos sdo utilizados para simulacdo em softwares a pe
variaveis de entrada, e tem como objetivo a aproximacdo do sistema re
previsdo das saidas em bacias hidrograficas (USACE, 2023; Scharffenberg;
2008). Podem variar em complexidade, desde abordagens simples que ar
processos fundamentais até modelos mais elaborados que consideram inte
detalhadas entre os diferentes componentes do sistema hidrico.

O sistema Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
(HEC-HMS), criado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Un
um dos softwares disponiveis que simula a transformac¢do da chuva em va:
sistemas de bacias e sub-bacias hidrograficas, com base na representac
processos do ciclo hidrolégico. Assim, permite a estimativa do esco

superficial e a previsdo das vazdes resultantes da precipitacdo de entra



complexos e, ainda, permite analises espaciais e temporais com me
detalhamento.

O Sexto Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudanca
(IPCC) indicou que as mudangas climaticas s&o incontestaveis e qt
relacionados a inundacdo estido cada vez mais intensos devido as
meteoroldgicas, podendo ocasionar desastres naturais (IPCC, 2022).

Os problemas causados por eventos extremos de preciy
despertado preocupacdo mundial, uma vez esses fendmenos resultam ¢
como danos a infraestrutura urbana, a agricultura, ao turismo, alén
materiais e de vidas humanas.

No Brasil, varios estados tém enfrentado prejuizos devido &
frequente de eventos extremos de cheia, como é o caso de Sao P«
Janeiro, Bahia, Rio Grande do Sul e Minas Gerais. Por outro lado, re
vivemos uma onda de seca em varias regides do pais, afetando de
agricola até os sistemas de saude publica.

Nesse sentido, as simulagbes de vazdes considerando dados
cenarios de previsdes climaticas, podem auxiliar no entendimento do cor
das vazbes em bacias hidrograficas e contribuir para o planejamento
minimizacao de prejuizos.

O NEX-GDDP-CMIP6 (Thrasher et al., 2022) € um conjunt
fornecidos pela NASA (Center for Climate Simulation) que reune cenaric
globais derivados de execugdes do Modelo de Circulacdo Geral (GCM
de Intercomparacdo de Modelo Acoplado - Fase 6 (CMIP6), com pc
estudos de previsdes futuras de vazoes.

Sendo assim, tendo em vista os eventos extremos ocorridos recer
diversas cidades de Minas Gerais, propde-se implementar o modelo HE
as porcdes mineiras das bacias hidrograficas dos rios Doce e S&o Frar

forma de auxiliar os gestores de recursos hidricos nas tomadas de dec
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral implementar o modelo HE

nas porcoes mineiras das bacias hidrograficas, a saber: rios Doce e Sao Fran

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2,

Por sua vez, os objetivos especificos sao:

. Parametrizar o modelo HEC-HMS nas porc¢des das bacias do rio Doce

Séao Francisco localizadas no estado de Minas Gerais (MG);

Calibrar e validar o modelo HEC-HMS em cada uma dessas bacias uti
dados de precipitacao estimados pelo CHIRPS e séries histéricas de es
fluviométricas convencionais da rede hidrometeorologica nacional;
Reproduzir o comportamento da vazao no periodo entre os anos de
2022 em que ocorreram cheias consideraveis nestas bacias m
utilizando o modelo HEC-HMS devidamente calibrado; e

Realizar a previsao de vazao na parte da bacia do Sao Francisco situ:
Minas Gerais para o periodo de 2025 a 2034 utilizando o modelo AC
CM2 (NEX-GDDP-CMIPG6) e considerando dois cenarios: SSP245 (otin
SSP585 (pessimista).



3 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a ocorréncia de inundacbes em areas urbanas verr
principalmente, pela urbanizagdo acelerada e pela ocupagao inadequac
falta infraestrutura nos municipios e as alteracbées no uso e ocupagao
bacias hidrograficas, bem como o desmatamento ciliar também contribi
inundacdes, favorecendo o aumento do volume de vazdo e a ve
propagacao da onda de inundagdo em regides onde os eventos
constituem um risco de desastre natural (CEMADEN, 2023).

No estado de Minas Gerais, em janeiro de 2020, aconteceu
extremo de precipitacao — com 320,9 mm em 3 dias na capital Belo
causando a morte de 56 pessoas, deixando inumeras pessoas desabr
enorme prejuizo financeiro (INMET, 2021). Dalagnol et al. (2020), re:
estudo que sugere que a mudanca climatica causada pelo homem
evento com 70% a mais de chances de ocorrer e que o periodo de |
aproximadamente 4 anos, o que exige uma melhoria no planeja
mitigacao.

Ainda ha diversas lacunas de conhecimento sobre processos hidt
bacias hidrograficas localizadas em Minas Gerais que precisam ser st
gestores de recursos hidricos tém demonstrado grande interesse po
(Dalagnol et al., 2020).

O presente trabalho, parte do Projeto de Pesquisa “Csa
Hidrologica e Modelagem Chuva-Vazao nas Principais Bacias Hidre
Minas Gerais” apoiado pela Fundagcdo de Amparo a Pesquisa do Esta
Gerais (FAPEMIG) e pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAI

APQO01226-22, busca suprir algumas dessas lacunas.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico € considerado elemento fundamental da hidrol
representa a agua em todas as suas fases, sendo definido pelo Servico Ge
do Brasil — CPRM (2023) como “sistema pelo qual a natureza faz a agua circ
oceano para a atmosfera e dai para os continentes, de onde retorna, superf
subterraneamente, ao oceano”. Esse movimento pode ser causado pela fc
gravidade e pela energia do sol (MMA, 2023).

O ciclo hidrologico € composto pelos seguintes mecanismo: precif
escoamento superficial; escoamento subterraneo; infiltracdo; e evapotransy

conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Ciclo hidrolégico
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2015).
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Por sua vez, a infiltracdo pode ser definida como a agua que per
podendo formar lengdis subterraneos d’agua ou ficar retida nos meios p
evapotranspiragcao € a evaporagao da agua do solo juntamente com a
das plantas. Assim, a evapotranspiracao € o processo de movimentac
para a atmosfera, podendo ocorrer com a agua presente nos solos e
(Revista Agropecuaria, 2021; Von Sperling, 2005).

Conforme Mendiondo e Tucci (1997), o ciclo hidrolégico deve s
baseado na dindmica — mudanca das variaveis no tempo e no espa
ocorréncia e nas caracteristicas do sistema envolvido — como, por exe

cobertura.

4.2 BACIA HIDROGRAFICA

De acordo com Collischonn e Dornelles (2015), a fase terres
hidrologico tem maior foco nos estudos, sendo a bacia hidrografica
fundamental da analise.

A bacia hidrografica pode ser definida como uma area que capt
chuva e tem seu escoamento convergido para o ponto de saida cont
exutorio ou foz e pode-se subdividir em sub-bacias (Collischonn; Dornells

O conceito de bacia hidrografica, no ponto de vista dos estudos
abrange o “conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua princ
afluentes e representa a unidade mais apropriada para o estudo
quantitativo dos recursos hidricos e dos fluxos de sedimentos €
(Schiavetti; Camargo, 2002).

A delimitagcdo de uma bacia hidrografica ocorre a partir do curso «
ponto ou segao transversal desse curso d'agua - e pelo mapa de
identifica os divisores de agua.

Diversos elementos que caracterizam a bacia hidrografica

\lﬂl‘;ﬂf\:\ﬁ f'll‘\ rnrﬁmn I‘\;I‘II’I\II’\H;AI‘\ C\I\hflf\ FaYeal mnio imnnr{-nn‘l-no aY r\“mr
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4.3 MODELOS HIDROLOGICOS

Um modelo pode ser definido como uma representagdo simplifice
mundo real. Os modelos hidrologicos sao ferramentas utilizadas na simula
processo do ciclo da agua para a gestao integrada dos recursos hidricos cor
exemplo, planejamento e gestao de rios, operagao e utilizagao dos reservat
gestdo ambiental de aguas de bacias hidrograficas (Li et al., 2022).

Os estudos hidrolégicos detalhados sdo considerados um desafio de
auséncia de dados e a complexidade dos sistemas hidrologicos (Joshi et al.,
Assim, a modelagem hidroldgica surgiu como uma alternativa para a estima
dados quantitativos de vazdo. Os diversos métodos existentes sido basead
caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica e/ou fatores climaticos.

Segundo Moreira (2005), a classificagdo utilizada para os
hidroldgicos sao: estocasticos ou deterministicos; empiricos ou conceituais; di

ou continuos; e estacionarios ou dinamicos (Quadro 1).

Quadro 1 — Classificacéo utilizada para os modelos hidrologicos

Classificagao Relacéo

Estocasticos ou Deterministicos | Em relacdo ao tipo das variaveis

Empiricos ou Conceituais Dependendo do tipo de relacao entre as var

Discretos ou Continuos De acordo com a existéncia ou nao de
espaciais

Estacionarios ou Dindmicos Relacionados a dependéncia temporal

Fonte: elaborado pela autora.

Os modelos podem ser estocasticos, se a0 menos uma das Ve
relacionadas apresentarem o comportamento aleatério e distribuig:
probabilidade, ou deterministicos, se produzirem respostas iguais para o |
dado de entradas, inclusive se uma variavel de entrada apresentar comport:
aleatorio (Tucci, 2005).



Os modelos podem ser denominados discretos quando o c
modelagem de apenas um determinado periodo de uma série historica
quando objetivo é realizar a modelagem de um periodo longo, abr
diversos comportamentos hidrologicos (Tucci, 2005).

Em relagao a existéncia ou nao de relagdes espaciais, 0s modelo
concentrados ou distribuidos. Os modelos concentrados sdo representac
homogénea em toda a bacia, sendo atribuidos valores médios para cad:
Por sua vez, os modelos distribuidos permitem a distribuicdo e
parametros como, por exemplo, dos dados de pluviometria, fazendo cor
mais representativos (Almeida; Valdés Serra, 2017).

Por fim, podem ser classificados como estacionarios se os pa
modelo ndo se alterarem com o tempo ou dinamicos em caso de alterac
do tempo (Tucci, 2005).

O tipo de modelo empregado deve ser de acordo com o objetivo ©
dados disponiveis e a dimensao das bacias hidrograficas. Alguns estu
entender o fendmeno para definir as vazdes e niveis de projetos, enq
estudos se destinam ao sistema de alertas.

A modelagem hidrolégica pode ser utilizada para diversas fina
como: fornecimento de dados para projetos de engenharia; simulacéo de
cursos d'agua de bacias hidrograficas para avaliar o impacto das |
humanas; previsao de vazdes para o gerenciamento das barragens; p:

impacto de obras hidraulicas nos cursos d’agua, entre outras aplicagoes.

4.3.1 Modelo chuva-vazao

O modelo chuva-vazao € uma abordagem que utiliza um modelo
hidrolégico para entender e prever como a precipitacdo se trar

escoamento em uma bacia hidrografica, integrando diferentes compone
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multidimensional, pois envolve a quantificacdo das mudancgas espaciais e ter
dos componentes do balango hidrico. A compreensido do escoamento requ
avaliacdo aprofundada dos processos e interacdes entre fluxos, desca
armazenamentos em reservatorios (Gumindoga et al., 2016).

A representagdao matematica deste modelo tornou-se, em 198C
importante ferramenta para hidrélogos e gestores de recursos hidricos, dey
rapido desenvolvimento da tecnologia computacional, seja para previsao hidr
ou para fins de projeto (JeniCek, 2007). De acordo com Guduru et al. (2
entendimento detalhado dos processos chuva-vazido € extremamente imp
para uma bacia hidrografica com geracéo de vazodes variaveis.

Os modelos de chuva-vazdo podem ser classificados com base na en
nos parametros do modelo e de acordo com os principios fisicos aplica
modelo. Os dados de entrada necessarios para simulacdo do processo chuve
sao classificados em meteorologicos — chuva —, hidrologicos — vazao — e fisioc
— cobertura da terra, tipo de solo e modelo digital de elevacado (Guduru et al., :

Ha modelos que exigem poucas variaveis de entrada como, por exerr
concentrados e os empiricos. Por sua vez, outros modelos demandam mais
de entrada como ¢é o caso dos distribuidos.

Pode-se citar alguns modelos do tipo chuva-vazao mais utilizados,
SWMM - Storm Water Management Model (United Stares Enviromental Prc
Agency, 1971); HBV Model - Hydrologiska Byrans Vattenbalansav
(BERGSTROM, 1976); SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure (L
BRAGA; CONEJO, 1981); TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979); HEC-
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (USACE, 1¢
TOPMO (PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2003), entre outros.

O Quadro 2 apresenta algumas vantagens e desvantagens desses so

utilizados na modelagem chuva-vazao.



Quadro 2 — Vantagens e desvantagens dos principais softwares

modelagem chuva-vazao

Software Vantagens Desvantagens

SWWM Pode ser adaptado para | Pode apresentar lin
diferentes tipos de area de grande esc
sistemas de drenagem. | topografia mais con
A interface gréfica facilita
a entrada de dados e a
visualizacao dos
resultados da simulacao.

HBV Model Pode ser utilizado em Como o modelo sirm
varios tipos de bacias alguns processos h
hidrograficas e o resultado pode se
condigdes climaticas, preciso. Além disso
possibilitando de simulacao e ana
simulacdes em diversas | ser significativo se «
escalas. bacia for extensa.

SMAP Permite a representacdo | Requer a definicido
da dindmica do solo e parametros que sac
pode ser ajustado para determinar de form:
diversas condigdes Possui algumas lim
climaticas e tipos de espaciais como, po
solo. representacao da u

solo.

TOPMODEL Modelo mais simples Nao é tao eficaz en

que permite uma
simulagdo mais agil e
exige uma menor
demanda computacional.
Além disso, leva em
consideracao o
escoamento lateral,
sendo importante para
representar o movimento
da agua em terrenos
inclinados.

urbanas em que o L
influencia significati
escoamento. Adem
simplificacao de alg
processos acarreta
precisao.

Continua
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Software Vantagens Desvantagens
HEC-HMS Permite a simulagcdo de | A configuragao e a calibr
uma gama de processos | do modelo podem ser
hidrolégicos, como: complexas, exigindo um
escoamento superficial, | conhecimento técnico m:
infiltracao, Além disso, a precisao d;
evapotranspiragao. simulacédo depende da
Possibilita analisar qualidade dos dados de
simultaneamente o entrada como a precipita
escoamento e o
armazenamento de
reservatorios,
proporcionando um
melhor entendimento do
comportamento
hidrologico.
TOPMO Pode ser aplicado em Alguns processos hidrol¢

areas montanhosas,
onde o escoamento
lateral possui uma
grande influéncia.
Ademais, é facil de ser
implementado, n&o
exigindo grande
experiéncia.

como, por exemplo, a
evapotranspiracao nao s
representados adequada

Fonte: elaborado pela autora.

4.3.1.1 Modelo HEC-HMS

O modelo HEC-HMS foi desenvolvido para simular os processos de

vazdo de bacias hidrograficas dendriticas, pelo Corpo de Engenheiros do E

dos Estados Unidos — responsavel por produzir varias ferramentas de softw

modelagem hidrolégica, como PRECIP (1989), HEC-IF (1989), HEC-IFH

HEC-1 (1998), entre outras.
O desempenho dos modelos HEC-HMS depende da qualidac

estimativas e dos padroes de precipitacdo, dos parametros atribuidos ao mc



O HEC-HMS divide a bacia em sub-bacias com base na similari
do solo, do uso e cobertura da terra, entre outras caracteristicas (Rauf
2018). E um software de acesso livre, descrito pela equacdo do balan
capaz de simular o escoamento levando em conta os parametros de
HEC-HMS é dividido em trés modelos: o modelo de bacia, o modelo met
o modelo de especificagdes de controle (Joshi et al., 2019).

O modelo da bacia, elemento central do HEC-HMS, tem c
representar a estrutura fisica da bacia hidrografica, permitindo o usuaric
conectar diversos componentes hidrologicos, tais como: sub-b
reservatérios, fontes, entre outros.

Ja o modelo meteorologico tem como objetivo representar a
ocorrida em cada uma das sub-bacias. Por sua vez, o modelo de espec
controle possui informagdes temporais do modelo como, por exempl
horario de inicio e término e intervalo de tempo.

Carvalho et al. (2024) realizaram uma revisdo sistematica
software StArt — State of the Art through Systematic Review — sobre a
hidrolégica com foco na modelagem chuva-vazdo e no HEC-HMS (AP

sendo extraidos 48 artigos dos 92 selecionados nas fontes de pesquisa.

Os artigos avaliados nesse trabalho confirmaram a capacidade
HEC-HMS na previsdo de vazées como, por exemplo, Ghumman et al
utilizaram o HEC-HMS para simular chuva-vazdo em uma bacia do
prever as vazoes, avaliando as mudancas climaticas.

Tassew et al. (2019) também usaram o HEC-HMS para |
inundacdes do Lago Tana, localizado na bacia hidrografica de Gilgel A
Por sua vez, Sardoii et al. (2012), usaram o software HEC-HMS juntar
sistema de informacgdes geograficas GIS para simular o modelo chu
bacia hidrografica de Amirkabir — localizada no Ird — e concluiram que «

perda de escoamento de Green and Ampt pode ser aplicado em areas
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Assim, a partir do trabalho “Modelagem Hidroldgica: uma revisao siste
utilizando o StArt” realizou-se uma revisao bibliométrica mais detalhada com ¢
de avaliar de forma quantitativa a producdo académica na area de mod
hidrologica com énfase na modelagem chuva-vazéo e no HEC-HMS.

Analisando a Figura 2 que demonstra os anos de publicacao dos
extraidos, pode-se observar que houve um crescente interesse na area, send
0 ano com mais publicagbes na area com, 11 artigos, seguidos pelo anos de

2020 com 5 e 4 artigos publicados, respectivamente (Carvalho et al., 2024).

Figura 2 — Grafico do ano de publicacao dos artigos extraidos na revisio siste
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Fonte: elaborado pela autora.

Ja os anos de 2003, 2004 e 2009, nao tiveram nenhuma publicagcdo n
E importante ressaltar que o trabalho foi concluido em janeiro de 2023, por
ano de 2023 apresentou apenas um artigo.

Ainda de acordo com Carvalho et al. (2024), a plataforma Scopus fol

mais retornou artigos, representando 47% dos artigos extraidos, co

AnrancenntadA nA AraficrAa AAa Eicatira 2 DAar ciins vin~> A I~arirnal AF LIiAvrAalA~AAyv, AT A



Figura 3 — Grafico das plataformas que retornaram os artigos extraidos

sistematica
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Fonte: elaborado pela autora.

A nuvem de palavras apresentada na Figura 4 demonstra a div
pesquisadores e de autores na area de modelagem hidrolégica com des:

autor Zhang que aparece com mais trabalhos publicados dentre os artigc

Figura 4 — Nuvem de palavras dos autores dos artigos extraidos na

sistematica
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hidrografica do rio Grande, indicando que ainda existem grandes lacunas a

preenchidas na modelagem chuva-vazao em areas brasileiras.

Figura 5 — Grafico dos locais estudados nos artigos extraidos na revisao siste
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREAS DE ESTUDO

As areas de estudo compreendem as porgcdes mineiras

hidrograficas dos rios Doce e Sao Francisco.

5.1.1 Porgao mineira da bacia hidrografica do rio Doce

A area de estudo esta inserida na bacia hidrografica dc
especificamente, no leste do estado de Minas Gerais, conforme demon:
6, e possui 73.596 km2 Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e .
Basico (ANA) (2023a), a populagdo que reside na por¢cdo mineira da

Doce esta distribuida em 203 municipios.

Figura 6 — Mapa de localizagcdo da por¢ao mineira da bacia hidrografica




50

A parte pertencente ao estado de Minas Gerais subdivide-se em 6 Ur
de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHs): Rio Pirang
Piracicaba, Rio Santo Anténio, Rio Suacui, Rio Caratinga e Rio Manhuacu
2023a).

O rio Doce possui nascente em Minas Gerais, especificamente nas se
Mantiqueira e do Espinhagco e sua foz localizada em Linhares, no Espirito
totalizando 879 km de extens&o. Pela margem esquerda, seus principais rios
do Carmo, Piracicaba, Santo Antonio, Corrente Grande, Suacui Grande, Séo
Pancas. Pela margem direita, os rios Casca, Matipd, Caratinga/Cuieté, Mar
Guandu, Santa Joana e Santa Maria do rio Doce s&o o0s principais rios
2023a).

Em relacao ao regime pluviométrico, tem-se dois periodos bem disti
periodo chuvoso que vai de outubro a marco com uma precipitacao de 80C
mm no més de mais chuva — dezembro - e o0 periodo seco que se estende de
setembro com precipitacdo variando entre 150 a 250 mm (CBH-DOCE, 2023).

No verao, a precipitacdo é causada pelo deslocamento da frente fria,
acaba provocando enchentes e inundagdes, principalmente nos meses de de:
a fevereiro, e constituindo um grande problema para a bacia que possui
suscetibilidade a ocorréncia de cheias na area urbana ao longo do rio Doce
seus afluentes.

O relevo, segundo o CBH-DOCE (2023), € montanhoso, ondu
acidentado, sendo caracterizado como “mar de morros”. Essa caracteristica li
espaco urbano, fazendo com que ficasse concentrado junto ao talvegue dos
de agua, em areas com risco de inundagao.

As altitudes na porgdo mineira da bacia variam entre 0 e 2.600 m (
2020). As areas com altitudes mais baixas estao localizadas no leste e no n

da bacia e as areas com altitudes mais elevadas se localizam nas regides ¢

D | Y Y Y e L . ]



Figura 7 — Mapa de hipsometria da bacia hidrografica do rio Dc
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Fonte: elaborado pela autora.

A bacia do rio Doce é rica em biodiversidade e esta inserida er
parte (98%) no bioma de Mata Atlantica, sendo apenas 2% de Cerr
grande disponibilidade hidrica, mas a distribuicdo entre as diferentes
bacia € desigual (CBH-DOCE, 2023).

De maneira geral, a atividade econdmica nessa bacia € baste
entre as quais se destacam: na agropecuaria, cafeicultura, cana
suinocultura e criagao de gado de corte e leiteiro; na agroindustria, a |

alcool e acgucar. Pode-se destacar, ainda, as empresas de n

raflAarcoctadArae inAiictrine Ao ~Aaliilaeca o IaticriniAne & AAararAn Ao anarAlA
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Figura 8 — Mapa de solos da por¢do mineira da bacia hidrografica do rio D
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Fonte: elaborado pela autora.

5.1.4 Porgao mineira da bacia hidrografica do rio Sao Francisco

A bacia do rio Sdo Francisco que é uma das 12 regides hidrog

brasileiras foi dividida, para fins de planejamento, em quatro zonas ou |

Figura 9 (ANA, 2023b).

A area de estudo possui 221.029 km? e esta inserida no Alto Sao Fr:

(OOMNNC\/ACIT DHDNDO AN\

fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco, conforme demo

que abrange 106 municipios e possui a maior concentracdo da populagao d:



Figura 9 — Mapa de localizacdo da por¢do mineira da bacia hidrografica
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Fonte: elaborado pela autora.

O rio Sao Francisco possui 36 afluentes mais importantes, den
podem-se destacar: pela margem direita, os rios Para, Paraopeba, Vel
Grande e, pela margem esquerda, os rios Abaeté, Paracatu, Urucuia
Carinhanha, Corrente e Grande (ANA, 2023Db).

No que tange ao clima, apresenta uma transigao do umido para c
temperatura média anual pode variar de 18 a 27°C. Os valores m:

pluviosidade, cerca de 1.400 mm, ocorrem nas nascentes dos rios. O ¢

~rhinmmren A Ao nAaviermhra A Isnoaire & A ParinAA MAale earn vinl Ao 11inl
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As altitudes na por¢ao mineira da bacia do rio Sdo Francisco apresenta
grande variagao, conforme € possivel observar na Figura 10. A altitude ma
encontrada na nascente do rio, localizada na Serra da Canastra, em Minas
com cerca de 1.200 m (CBHSF, 2023).

Figura 10 — Mapa de hipsometria da bacia hidrografica do rio S&o Francis
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Fonte: elaborado pela autora.

Conforme indicado na Figura 11, os solos que predominam na porcao
da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco compreendem os tipos de Lato
Cambissolos e Argissolos (EMBRAPA, 1999).



Figura 11 — Mapa de solos da porgdo mineira da bacia hidrografica d

Francisco

Datur

Fonte:

Autol

Fonte: elaborado pela autora.

5.2 BASE DE DADOS

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi obtido através
OpenTopography DEM no software QGIS — software de acesso livre e g
complemento permite baixar dados de MDE Globais como STRM,
ALOS, NASADEM, entre outros. No presente trabalho, utilizou-se o SRT
as bacias hidrograficas do rio Doce e do rio S&o Francisco.

Os mapas de solos das bacias hidroagraficas (escala 1:5.000
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2015) — conjunto de dados de precipitacao coletados a partir de observagdes
e remotas de alta resolugao espacial (0.05°) — utilizando o Google Earth E
(GEE).

Os dados hidrometeoroldgicos das estacgdes fluviométricas convencior
seja, registros diarios dos observadores e de medicbdes feitas em campo
obtidos no Portal do HidroWeb — ferramenta integrante do Sistema Nacic
Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) — que contém todas as inforr
coletas pela Rede Hidrometereoldgica Nacional (RNH).

Foram analisadas todas as estacbes fluviométricas de cada b
escolhidas as estagdes que possuiam dados completos no periodo da calibrat
de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2017) e da validacdo (01 de jan
2019 a 31 de dezembro de 2022). Nos trechos de rio que nao possuiam es
fluviométricas com dados completos de vazdo, utilizou-se a estaca
apresentava menos falha no periodo estudado.

Ja os dados historicos de defluéncia dos reservatorios foram retira
Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR) da ANA para o peri

calibragao e validacgao.

5.3 MODELO HEC-HMS

As etapas da simulagcdo chuva-vazdo no software HEC-HMS estao de

resumidamente no fluxograma apresentado na Figura 12.



Figura 12 — Fluxograma da simulacédo no HEC-HMS
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Fonte: elaborado pela autora.
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Primeiramente, o projeto foi criado e realizou-se a delimitagcdo e subdiv
bacia hidrografica utilizando os componentes Basin Model e Terrain Dat
ferramentas do GIS Preprocess Sinks, Preprocess Drainage, Identify Streams
Points Manager e Delineate Elements. Utilizou-se o elemento Source (font
introduzir o fluxo em alguns pontos das bacias com a presenca de
Hidrelétricas (UHES) e representar a regularizacdo das vazoes.

Os métodos utilizados pelo software HEC-HMS no presente trabalho s2
1. Deficit and Constant. é utilizado para simular o escoamento suy
em bacias hidrograficas e bastante util para obter a resposta hidrolo
areas que tém caracteristicas especificas de armazename
evapotranspiracdo e indicado para eventos continuos. O método é b
no fato que a agua disponivel em uma bacia pode ser afetada por um''
em relacdo a sua capacidade de infiltracdo e armazenamento. Ja a col
se refere a um parametro de ajuste as condicdes da bacia com
exemplo, a taxa de infiltragao;
2. Clark Unit Hydrograph: modela como essa precipitacao se trar
em escoamento ao longo do tempo, considerando que a agua que
bacia n&o se transforma em escoamento instantaneamente, isto €, ex
tempo de concentragao, onde a agua percorre diferentes caminhos de
bacia antes de chegar ao ponto de saida. O hidrograma unitario repre:
resposta da bacia a uma chuva uniforme de 1 unidade distribuida
determinado tempo;

3. Recession: utilizado para simular a fase de recessdo do esco:

em bacias hidrograficas, esse método tem a capacidade de r

automaticamente apds cada evento de tempestade e, consequente

pode ser usado para simulagao continua; e

4, Muskingum-Cunge: o método de Muskingum-Cunge é muito di

e utilizado para calculos de propagacao de vazao em rios. Esse |



Maximum Storage (Armazenamento maximo em mm), Constant
constante em mm/hr) e Impervious (Impermeabilidade em %).

No método de transformacao Clark Unit Hydrograph (Hidrogram:
Clark), definiu-se o Time Area Method como Default (padrdo) e u
parametros de entrada Time of Concentration (Tempo de concentra
Storage Coefficient (Coeficiente de armazenamento em hr).

O tempo de concentragdo (tc) controla o tempo de viagem do h
refere-se ao tempo necessario para que a agua oriunda da precipitac:
ponto especifico da bacia hidrografica. Pode ser calculado por meio da

Dooge apresentada na equacéao 1:

te =2188A4%" 1%

Onde:

tc = tempo de concentracao, em horas;

A = area de drenagem da sub-bacia, em km?; e

| = declividade, em m/m.

O coeficiente de armazenamento, por sua vez, controla o amort
hidrograma e pode ser definido como a razao entre o volume de agua ar
o volume de agua que pode ser potencialmente armazenado. A equag

como é calculado o coeficiente de armazenamento:

§=12554"2L""

Onde:

S = coeficiente de armazenamento, em horas;

A = area de drenagem da sub-bacia, em km?; e

L = comprimento do rio principal, em km.

Quanto maior o coeficiente de armazenamento, menor o

superficial, uma vez que mais agua € retida no solo. A retengcao de agt
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No método de fluxo de base Recession (Recessao), definiu-se o Initi:
(Tipo inicial) como Discharge Per Area (Descarga por area) — o tipo de de
inicial depende do tamanho da sub-bacia — e o Threshold Flow (Fluxo limite
Ratio to Peak (Relacédo ao pico) — limiar de descarga depende do tamanho ¢
bacia —, assim, foram necessarios os dados de entrada Initial Discharge (De
inicial em m?/s/km?), Recession Constant (Constante de recessao) e Ratio to F

A constante de recessdo descreve a taxa na qual o fluxo de base recu
os eventos de tempestade, sendo definida como a razao entre o fluxo de b
momento atual e o fluxo de base um dia antes. Pode variar de 0 a 1, sendo q
constante de recessdo mais proxima de 0 apresenta uma curva de recessa
ingreme, enquanto a constante de recessao mais proxima de 1 tem como re
uma curva de recessao mais plana. A razao entre o pico também pode variar
1, assim, uma relagao de 0,1 significa que o limite seria de 10m3/s se o0 pico ¢
fosse de 100 m?/s.

Para os trechos dos rios utilizou-se os seguintes dados de entrada no |
Muskingum-Cunge: Length (comprimento em mm), Slope (declividade em
Manning’s n (coeficiente de Manning) e Index Celerity (fluxo de celeridade em
uma vez que foi o método de indice escolhido. Ademais, definiu-se o Shape
da seg¢édo como retangular e calculou o parametro Width (largura em m) con
da ferramenta Google Earth.

Em seguida, adicionou-se o componente Time-Series Data Man.
escolheu o tipo Precipitation Gage para incluir os valores referentes aos da
precipitacdo estimados pelo CHIRPS e o tipo Discharge Gage para incluir os
de vazao das estac¢des fluviométricas utilizadas para calibracao.

O componente Meteorologic Models (modelos meteoroldgico) foi cri
sequéncia, para ligar cada sub-bacia a uma determinada estacdo. P
adicionou-se o Control Specifications (especificagdes de controle) e definiu-se

e o horario de inicio e de fim do evento e o tempo de intervalo para criar e re

. e w - . o e



~ 2i(Qobs — Osim)’

NSE =1 =
> i(Qobs — Qobs)*

Onde:

Qobs = vazao observada em um determinado periodo de tempo;

Qsim = vazao simulada em um determinado periodo de tempo; e

Qobs = vazao média das séries historicas observadas que comy

periodo de simulagao.

Para avaliagao dos métodos realizou-se ainda uma comparacgao

viés percentual — Percent Bias (PBIAS). O viés percentual mede a t

modelo de subestimar ou superestimar os valores assumidos por uma

calculado pela equacao 4-:

PBIAS = F i(Qobs — Qsim).(1 OO)}
2.i(Qobs)

Onde:

Qobs = vazao observada em um determinado periodo de tempo; €

Qsim = vazao simulada em um determinado periodo de tempo.

Se o valor do erro de viés for positivo indica que o n

superestimando os valores, por outro lado, se o valor for negativo, sic

modelo esta subestimando os valores.

O manual de referéncia técnica do HEC-HMS fornece uma

avaliacdo do desempenho do modelo baseado — adaptada de Moriasi et

na avaliacdo do NSE e do PBIAS, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo de desempenho HEC-HMS

Caodigo de cor Avaliacao NSE

Verde Claro Bom 0,55<NSE<0,65

PBIAS
Muito bom 0,65<NSE<1,00 PBIAS< £
+15<PBIA
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E importante salientar que os valores de referéncia sdo para dados ¢
continuo em intervalos de tempos diarios e mensais na escala da bacia hidrot
Entretanto, os valores aceitaveis das estatisticas resumidas variam de acor
cada projeto, dependendo da etapa de tempo, da incerteza nos dados obsery
das condi¢oes de limite e do escopo do projeto.

Os parametros de entrada para as por¢cbes mineiras da bacia do ric
estdo apresentados no Apéndice B e da bacia do rio Sdo Francisco no Apén
A calibracao foi realizada de montante para jusante manualmente, por tent
erro, alterando um paradmetro por vez a fim de observar os parametro
sensiveis aos indices de eficiéncia NSE e PBIAS.

Em seguida, realizou-se a previsao de vazao para a parte da
hidrografica do S&o Francisco localizada em Minas Gerais utilizando o Acc
Community Climate Model 2 (ACCESS-CM2) que simula interagdes entre o «
superficie terrestre e os recursos hidricos — cenarios SSP245 e SSP585.

Os cenarios SSP245 e SSP585 fazem parte dos Shared Socioec
Pathways (SSPs) utilizados em modelagens climaticas para analisar os i
das mudancas do clima sob diferentes condigcdes socioecondmicas. O SSP24
cenario de mitigacdo moderada das mudancas climaticas, onde as emiss
gases de efeito estufa sdo controladas, podendo ser considerado otimista. As
simulagdes neste cenario podem prever chuvas intensas que apesar de freq
nao sao tao severas.

Por sua vez, o cenario SSP585 é considerado pessimista, onde
aumento de gases do efeito estufa, ocasionando um aquecimento globe
acentuado. As simulagdes neste cenario representam um aumento na frequs
na intensidade de eventos extremos, podendo resultar em inundagoes.

Por fim, obteve-se a curva de permanéncia para as estacdes call
localizadas na porcdo mineira da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco -

Hipdlito, Pirapora Barreira e Manga — utilizando os dados da série historica de



5.3.1 Modelo HEC-HMS da porcao mineira da bacia hidrografica do 1

A porgao mineira da bacia hidrografica do rio Doce foi dividida
bacias, conforme demonstra a Figura 13, para que as variaveis de
modelo ndo fossem generalizadas e representassem o mais préximo ¢

possivel, melhorando, assim, a confiabilidade do modelo.

Figura 13 — Projeto da por¢ao mineira da bacia hidrografica do rio C

HEC-HMS

Subbasin-39
Subbiasin-12
bhasin-53

Fonte: elaborado pela autora.

A foz da bacia foi colocada na estacdo Colatina Ponte (ES) ap
finalidade de abranger toda a area da bacia localizada no estado de N\

para realizar a cimiilacan | Hilizoli-eea 0 elemento SHrirce nara iNnearir (
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UHE Candonga: também conhecida como UHE Risoleta Neves, ent
operagao em 7 de setembro de 2004 e esta localizada proxima a cabec
rio Doce, entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado
possui trés unidades geradoras com poténcia instalada de 140
(Candonga, 2024);

UHE Mascarenhas: localizada no municipio de Baixo Guandu (ES),
em funcionamento no ano de 1974 e tem capacidade instalada de 1€
sendo a maior hidroelétrica do Estado, de acordo com os dados da A
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (Paraty Energia, 2024);

UHE Porto Estrela: localizada no rio Santo Anténio, no municipio de Jc
(MG), foi inaugurada em outubro de 2001 e possui capacidade instal
112MW (Alianga, 2024b);

UHE Sa Carvalho: inaugurada em 1951 e localizada no municipio de /
Dias (MG), possui dois barramentos (Anténio Dias e Severo), sendo
Barragem Anténio Dias esta instalada no rio Piracicaba e a Barragem
no ribeirdo Severo. Atualmente, possui poténcia instalada de 78 MW ((
2024a).

As estacdes fluviométricas utilizadas na calibragdo da porcado min

bacia hidrografica do rio Doce com suas respectivas informacdes

apresentadas na Tabela 2. A Figura 14 demonstra a localizacao das es

fluviométricas no mapa da bacia e o grafico da série temporal de vazéo d

estacgao utilizada na calibracgao.

Tabela 2 — Estagdes fluviométricas utilizadas na calibracdo da porgcao minei

bacia do rio Doce

Cédigo da | Nome da Rio Latitude | Longitude | Are
Estacao Estacao drel

(km
56719998 | Belo Oriente | Rio Doce -19.3297 | -42.3761 | 242




Figura 14 — Série temporal das vazdes nas estacdes fluviométricas utilizadas na calibragdo da por¢édo mineira da b

do rio Doce
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As Tabelas 3, 4 e 5 demonstram os valores dos parametros obti

calibracao para as sub-bacias da porcao mineira bacia hidrografica do rio D

os dados referentes aos trechos podem ser encontrados na Tabela 6.

Tabela 3 — Parametros do método Deficit and Constant calibrados pe

porcao mineira da bacia do rio Doce

Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Impervic
(mm) Storage (mm) (mm/hr)

Subbasin-1 10 100 1 0

Subbasin-2 10 100 1 0

Subbasin-3 10 100 1 0

Subbasin-4 10 100 1 0

Subbasin-5 10 100 1 0

Subbasin-6 10 100 1 0

Subbasin-7 10 100 1 0

Subbasin-8 10 100 1 20

Subbasin-9 10 100 1 40

Subbasin-10 10 100 1

Subbasin-11 10 100 1

Subbasin-12 10 100 1

Subbasin-13 10 100 1 20

Subbasin-14 10 100 1

Subbasin-15 10 100 1

Subbasin-16 10 100 1

Subbasin-17 | 44 100 4.6 35

Subbasin-18 10 100 19 5

Subbasin-19 | 49 100 4.6 20

Subbasin-20 10 100 1 0

Subbasin-21 A A A AN 4 A -




Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Im
(mm) Storage (mm) (mm/hr)
Subbasin-26 10 100 14 5
Subbasin-27 10 100 14 5
Subbasin-28 10 100 14 5
Subbasin-29 10 100 1 0
Subbasin-30 | 4 100 1.4 10
Subbasin-31 10 100 1 0
Subbasin-32 10 100 1 0
Subbasin-33 10 100 1 0
Subbasin-34 10 100 1 0
Subbasin-35 | 49 100 1.4 15
Subbasin-37 10 100 46 0
Subbasin-38 10 100 1 5
Subbasin-39 10 100 1 0
Subbasin-40 10 100 1 0
Subbasin-41 | 49 100 0.01 90
Subbasin-42 10 100 1 0
Subbasin-43 10 100 1 5
Subbasin-44 10 100 1 10
Subbasin-45 10 100 1 0
Subbasin-46 10 100 1 0
Subbasin-47 10 100 19 0
Subbasin-48 10 100 1 0
Subbasin-49 10 100 1 60
Subbasin-50 10 100 1 0
Subbasin-51 10 100 1 0
Subbasin-52 10 100 1 0
Subbasin-53 10 100 1 0
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Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Impervic
(mm) Storage (mm) (mm/hr)

Subbasin-57 | 4 100 4.6 10
Subbasin-58 10 100 1 0
Subbasin-59 10 100 1 0
Subbasin-60 10 100 1 0
Subbasin-61 10 100 1 0
Subbasin-62 10 100 1 0

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 4 — Parametros do método Clark Unit Hydrogaph calibrados p

por¢cao mineira da bacia do rio Doce

Sub-bacia Area (km?) | Comprimento do | TC (hr) S (hr)
rio principal (km)
Subbasin-T | 3763.0 140.34432 260.3797436 | 25.34
Subbasin-2 1898.6 132.97829 210.4564869 | 23.23
Subbasin-3 | gg4.31 73.08633 168.7445215 | 29.47
Subbasin-4 | 39533 181.71221 269.5910844 | 22.10
Subbasin-5 2477.6 174.64517 224.0956818 | 20.41
Subbasin-6 | 4745 ¢ 145.51994 198.9344451 | 21.31
Subbasin-7 | 5545 3 173.63215 226.8105095 | 20.62
Subbasin-8 1766.5 147.16164 200.8347341 | 21.28
Subbasin-9 | 5409.7 124.71266 222.163656 | 24.89
Subbasin-10 | 947 76 68.24892 174.1883726 | 31.27
Subbasin-11" | 3598 3 220.19307 240.131974 | 18.44
Subbasin-12 | g1 97 53.40087 177.7935015 | 36.69
Subbasin-13 | 41783 4 127.59610 206.5698586 | 23.57
Subbasin-14 | 904 85 100.52628 162.875659 | 23.83

Subbasin-15

OO0 70
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NE A0



Sub-bacia Area (km?) | Comprimento do | TC (hr) S (
rio principal (km)
Subbasin-19 | 4409 4 120.04657 189.5229941 | 23
Subbasin-20 | 5459 g 175.88745 211.2988699 | 19
Subbasin-21 | 4849 1 158.16233 200.3816053 | 20.
Subbasin-22 | 55g7 4 135.98762 238.0158304 | 24.
Subbasin-23 | 37g5 5 291.70770 2442842909 | 15
Subbasin-24 | 5281.9 167.75744 218.1488977 | 20
Subbasin-25 | 5493 7 210.99448 217.5842002 | 17.
Subbasin-26 | g4 79 78.10025 165.6168461 | 28
Subbasin-27 | 1994 6 135.49715 214.0721025 | 23
Subbasin-28 | 5nag 5 126.07260 220.8380653 | 24.
Subbasin-29 | 11gg 5 74.58016 191.624494 | 31,
Subbasin-30 | 594 19 62.18035 148.7427028 | 30.
Subbasin-31 | 593 99 46.74390 117.0066179 | 31
Subbasin-32. | 575 og 47.76665 113.4759206 | 30.
Subbasin-33 | 5g4 45 63.40088 147.2197633 | 29
Subbasin-34 | 4045 2 87.88811 176.9951231 | 27.
Subbasin-35 | 4491 g 120.71389 170.5310873 | 21,
Subbasin-37 | 73 596 23.68464 74.439 36.
Subbasin-38 | g55 95 64.08801 171.8696159 | 32.
Subbasin-39 | 1543 7 93.84418 202.9430397 | 28.
Subbasin-40 357 01 59.42620 121.63821 27,
Subbasin-41 | gq sag 17.75384 72.157 43
Subbasin-42 | g54 71 71.05256 151.3069382 | 28
Subbasin-43 | 995 71 69.18245 180.5021937 | 31,
Subbasin-44 | 590 59 44.24235 117.5438465 | 32
Subbasin-45 | 1034.9 84.42970 177.2766207 | 27,
Subbasin-46 | 4os 68 19.15193 89.864 46
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Sub-bacia Area (km?) | Comprimento do | TC (hr) S (hr)
rio principal (km)
Subbasin-50 | 368 67 41.55445 130.9796524 | 35.97
Subbasin-5T | g7 578 14.71760 77.793 50.30
Subbasin-52 | 42450 30.20966 87.7200356 | 34.83
Subbasin-53 | 104 5 63.92160 186.4225334 | 33.79
Subbasin-54 | 45 040 13.44085 65.781 48.37
Subbasin-55 0.2522 0.98273 12.475 92.54
Subbasin-56 | 4479 5 97.50592 182.5190535 | 25.87
Subbasin-57 | 5371 g 138.38362 229.0049803 | 23.78
Subbasin-58 | 454 59 32.86789 94.606 34.54
Subbasin-59 | 359 44 47.72688 128.0414564 | 32.66
Subbasin-60 | 40699 42.48198 135.8882303 | 36.23
Subbasin-61 | 330 37 50.70009 121.0484214 | 30.51
Subbasin-62 | 54 5g 36.69795 112.6804979 | 35.64

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5 — Parametros do método Recession calibrados para a por¢cado mine

bacia do rio Doce

Sub-bacia Initial Discharge | Recession | Ratio to
(m?3/s/km?) Constant Peak

Subbasin-1 0 0.8 0.8
Subbasin-2 0 08 05
Subbasin-3 0 08 0.8
Subbasin-4 0 08 0.8
Subbasin-5 0 0.8 0.5
Subbasin-6 0 08 05
Subbasin-7 0 08 05
Subbasin-8 0 0.8 0.5
Siihhacein O




Sub-bacia Initial Discharge | Recession | Ratio to
(m3/s/km?) Constant Peak
Subbasin-13 0 08 05
Subbasin-14 0 0.8 0.5
Subbasin-15 0 08 05
Subbasin-16 0 08 05
Subbasin-17 0 0.8 0.5
Subbasin-18 0 0.8 05
Subbasin-19 0 08 06
Subbasin-20 0 08 05
Subbasin-21 0 0.8 0.5
Subbasin-22 0 08 05
Subbasin-23 0 08 05
Subbasin-24 0 0.8 08
Subbasin-25 0 08 05
Subbasin-26 0 0.9 0.9
Subbasin-27 0 0.9 0.9
Subbasin-28 0 0.9 0.9
Subbasin-29 0 0.8 0.5
Subbasin-30 0 0.9 0.9
Subbasin-31 0 08 0.5
Subbasin-32 0 08 05
Subbasin-33 0 08 05
Subbasin-34 0 08 0.8
Subbasin-35 0 08 0.8
Subbasin-37 0 0.8 0.5
Subbasin-38 0 0.9 0.9
Subbasin-39 0 08 0.5
Subbasin-40 0 08 05

O, vl AaAtn AA
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Sub-bacia Initial Discharge | Recession | Ratio to
(m?3/s/km?) Constant Peak
Subbasin-45 0 0.8 0.5
Subbasin-46 0 0.8 0.5
Subbasin-47 0 08 0.8
Subbasin-48 0 0.8 0.5
Subbasin-49 0 0.8 0.5
Subbasin-50 0 0.8 0.5
Subbasin-51 0 0.8 0.5
Subbasin-52 0 0.8 0.5
Subbasin-53 0 0.8 0.5
Subbasin-54 0 0.8 0.5
Subbasin-55 0 0.8 0.5
Subbasin-56 0 0.8 0.8
Subbasin-57 0 0.8 0.8
Subbasin-58 0 0.8 0.5
Subbasin-59 0 0.8 0.5
Subbasin-60 0 0.8 0.5
Subbasin-61 0 0.8 0.5
Subbasin-62 0 0.8 0.5

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 6 — Parametros do método Muskingum-Cunge calibrados para a po

mineira da bacia do rio Doce

Trecho Length (m) Slope (m/m) | Manning’s n | Index Celerity | W

(m?3/s) (m
Reach-1 208.96 0.00001 0.025 1.5 35
Reach-2 | 9351.06 0.00075 0.025 1.5 35
Reach-3 | 38021.23 0.00071 0.025 1.5 35




Trecho Length (m) Slope (m/m) | Manning’s n | Index Celerit
(m?3/s)
Reach-7 | 37570.82 0.00064 0.025 1.5
Reach-8 | 43128.88 0.00044 0.025 1.5
Reach-9 | 40238.75 0.00057 0.025 1.5
Reach-10 | 9304.08 0.00021 0.025 1.5
Reach-11 | 42275.24 0.00064 0.025 1.5
Reach-12 | 51195.07 0.00045 0.025 1.5
Reach-13 | 38511.74 0.00044 0.025 1.5
Reach-14 | 24946.46 0.00072 0.025 1.5
Reach-15 | 19157.49 0.00068 0.025 1.5
Reach-16 | 39554.13 0.00056 0.025 1.5
Reach-17 | 52710.84 0.00157 0.025 1.5
Reach-18 | 69240.87 0.00123 0.025 1.5
Reach-19 | 57725.42 0.00111 0.025 1.5
Reach-20 | 74210.02 0.00057 0.025 1.5
Reach-21 | 94141.38 0.0022 0.025 1.5
Reach-22 | 57117.63 0.00119 0.025 1.5
Reach-23 | 47924 .1 0.00217 0.025 1.5
Reach-24 | 29578.9 0.00118 0.025 1.5
Reach-25 | 30598.9 0.00046 0.025 1.5
Reach-26 | 58951.31 0.00051 0.025 1.5
Reach-27 | 110389.86 0.00293 0.025 1.5
Reach-28 | 66477.09 0.00131 0.025 1.5
Reach-29 | 2763.77 0.00072 0.025 1.5
Reach-30 | 17601.04 0.00068 0.025 1.5
Reach-31 | 24262.51 0.00058 0.025 1.5
Reach-32 | 21.11 0.00001 0.025 1.5
Reach-33 | 24996.8 0.00132 0.025 1.5
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5.3.2 Modelo HEC-HMS da porcao mineira da bacia hidrografica do r

Francisco

A porcdo mineira da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco foi del
considerando a foz da bacia na estacao fluviométrica Manga com a finalid
realizar a modelagem apenas na area que esta localizada em Minas
pertencente ao Alto S&o Francisco. Assim, a bacia hidrografica foi discretize
36 sub-bacias para representar o modelo da melhor forma possivel, co

indicado na Figura 15.

Figura 15 — Projeto da por¢do mineira da bacia hidrografica do rio S
Francisco no HEC-HMS




Inseriu-se o elemento Source para representar os valores da d
UHE de Trés Marias que esta localizada no rio Sdo Francisco e come
em 1962. A UHE de Trés Marias possui 6 unidades geradoras, poténcia
396 MW e o volume do reservatoério € de 19.459hm? (CEMIG, 2024b).

A Tabela 7 apresenta as estacdes fluviométricas utilizadas na ¢
porcao mineira da bacia hidrografica do rio Sao Francisco. Por sua vez,

indica a localizagdo de cada estacdo fluviométrica no mapa da

respectiva série temporal de dados de vazao.

Tabela 7 — Estagdes fluviométricas utilizadas na calibracdo da porcio |

bacia do rio Sdo Francisco

Caodigo da | Nome da Rio Latitude | Longitude

Estacao Estacao

41135000 | Pirapora Rio S0 Francisco | -17.3692 | -44.9431
Barreiro

41818000 | Santo Rio das Velhas -18.3061 | -44.2258
Hipdlito

41990000 | Varzea da Rio das Velhas -17.5961 |-44.7133
Palma

42210000 | Cachoeira da | Rio Sao Francisco | -16.6572 | -45.0808
Manteiga

42395000 | Santa Rosa Rio Paracatu -17.255 -46.4728

42690001 | Porto da Rio Paracatu -17.0303 |-46.0136
Extrema

43200000 | Sdo Romao | Rio Sao Francisco | -16.3719 | -45.0664

44500000 | Manga Rio Sao Francisco | -14.7572 | -43.9322

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme ja citado, a simulacéo da calibracao foi realizada utilizan

monitorados do periodo de 01 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro ¢
sua vez, a simulagao da validacao foi feita na data de 01 de janeiro de

dia 31 dezembro 2022, compreendendo um periodo bastante chuvosc

fAav/arairn Aa DONON A raniAan Aa harcria AA rina CQAA Erancie~rA
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Figura 16 — Série temporal das vazdes nas estacdes fluviométricas utilizadas na calibracdo da por¢édo mineira da b

do rio Sdo Francisco
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Tabela 8 — Parametros do método Deficit and Constant calibrados par:

mineira da bacia do rio Sao Francisco

Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Im
(mm) Storage (mm) (mm/hr)

Subbasin-1 10 100 46 15
Subbasin-2 | 44 100 46 1
Subbasin-3 | 49 100 46 25
Subbasin-4 | 49 100 46 15
Subbasin-5 | 4 100 46 5
Subbasin-6 | 44 100 46 15
Subbasin-7- | 44 100 46 2
Subbasin-8 | 44 100 46 15
Subbasin-9 | 49 100 46 15
Subbasin-10 10 100 46 5
Subbasin-11 10 100 46 5
Subbasin-12 | 44 100 46 15
Subbasin-13 10 100 1 40
Subbasin-14 10 100 1 0
Subbasin-15 | 49 100 46 10
Subbasin-16 10 100 1

Subbasin-17 10 100 1

Subbasin-18 10 100 1

Subbasin-19 | 44 100 46 15
Subbasin-20 10 100 46 5
Subbasin-21 10 100 1 30
Subbasin-22 10 100 46 o
Subbasin-23 | 44 100 46 25
Subbasin-24 10 100 46 5
Subbasin-25 10 100 1 15
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Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate
(mm) Storage (mm) (mm/hr) Impervic

Subbasin-28 | 44 100 4.6 12

Subbasin-29 10 100 46

Subbasin-30 10 100 4.6

Subbasin-31 10 100 46

Subbasin-32 | 4 100 1.2 45

Subbasin-33 10 100 46 5

Subbasin-34 | 4 100 4.6 20

Subbasin-35 10 100 1 o5

Subbasin-36 | 4 100 1.2 10

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 9 — Parametros do método Clark Unit Hydrogaph calibrados para a p

mineira da bacia do rio Sao Francisco

Sub-bacia Area (km?) | Comprimento do | TC (hr) S (hr)
rio principal (km)
Subbasin-1 3473.8 147.00625 265.0514621 | 24.88
Subbasin-2 | 4328 4 165.85986 284.1747763 | 24.05
Subbasin-3 3609.6 159.77241 265466813 | 23.68
Subbasin-4 11049.9 360.22671 365.7685286 | 17.34
Subbasin-5 3522.6 143.03243 267.8165526 | 25.45
Subbasin-6 3265.9 165.30680 253.3255985 | 22.60
Subbasin-7 4303.7 210.47830 2722558924 | 20.33
Subbasin-8 4273.4 178.77510 279.1079946 | 22.76
Subbasin-9 4682.8 137.24314 303.0966999 | 27.97
Subbasin-10 | 9577 - 226.10208 373.3561858 | 23.24
Subbasin-11 | g465.9 229.22538 317.0739345 | 21.03
Subbasin-12. | 3654 5 153.23517 268.7174357 | 24.45




Sub-bacia Area (km?) Comprimento do | TC (hr) S (
rio principal (km)
Subbasin-17 | 15438 4 369.65900 417.684191 | 18
Subbasin-18 | 44966.9 506.74995 390.8736979 | 14
Subbasin-19 | 5504 1 248.55199 313536342 | 19
Subbasin-20 | 3708.4 140.78829 274.862335 | 26
Subbasin-21 | 15474 327.09653 386.8833683 | 18,
Subbasin-22 | 3799 7 177.54428 266.2946233 | 22
Subbasin-23 | 5006.9 256.37079 280.1321289 | 18.
Subbasin-24 | 5569 3 122.88067 241.4677779 | 26.
Subbasin-25 | 5449 4 164.42063 312.071954 |25
Subbasin-26 | 5541 g 123.50788 240.1967839 | 26.
Subbasin-27 | 3476 7 145.56939 265.585259 | 25.
Subbasin-28 | g0 4 205.57852 309.038284 | 22
Subbasin-29 | 3473 9 136.93580 258.4890537 | 25
Subbasin-30 | 5354 g 111.17157 235.7471639 | 27.
Subbasin-31 | 2479 1 108.46480 243.0573603 | 28
Subbasin-32 | 5503 3 322.28186 280.0933051 | 15,
Subbasin-33 | 4981 ¢ 191.64256 293.7132007 | 22
Subbasin-34 | 9359 7 196.58764 378.141953 | 25
Subbasin-35 | 3996 g 142.93805 280.0217747 | 26.
Subbasin-36 | 44557 234.88120 390.5207795 |23

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 10 — Parametros do método Recession calibrados para a porgac

bacia do rio Sao Francisco

Sub-bacia Initial Recession Ratio to
Discharge | Constant Peak
(m3/s/km?

Subbasin-1 0 0.8 0.8
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Sub-bacia Initial
Discharge | Recession Ratio to
(m?®/s/km?) | Constant Peak

Subbasin-6 0 08 0.8
Subbasin-7 0 06 0.6
Subbasin-8 0 06 0.6
Subbasin-9 0 05 0.5
Subbasin-10 0 06 0.6
Subbasin-11 0 08 0.8
Subbasin-12 0 05 0.5
Subbasin-13 0 08 0.8
Subbasin-14 0 08 0.8
Subbasin-15 0 06 0.6
Subbasin-16 0 08 0.8
Subbasin-17 0 08 0.8
Subbasin-18 0 08 0.8
Subbasin-19 0 08 0.8
Subbasin-20 0 08 0.8
Subbasin-21 0 08 0.8
Subbasin-22 0 08 0.8
Subbasin-23 0 05 0.5
Subbasin-24 0 06 0.6
Subbasin-25 0 08 0.8
Subbasin-26 0 08 0.8
Subbasin-27 0 06 0.6
Subbasin-28 0 08 0.8
Subbasin-29 0 08 0.8
Subbasin-30 0 08 0.8
Subbasin-31 0 08 0.8




Tabela 11 — Parametros do método Muskingum-Cunge calibrados par:

mineira da bacia do rio Sao Francisco

Trecho Length (m) Slope (m/m) | Manning'’s n | Index Celerit
(m?s)
Reach-1 158.14022 0.00008 0.025 1.5
Reach-2 | 90.88431 0.00009 0.025 1.5
Reach-3 | 64.98758 0.00008 0.025 1.5
Reach-4 | 31.78721 0.00013 0.025 1.5
Reach-5 | 46.50696 0.00009 0.025 1.5
Reach-6 | 27.78229 0.00018 0.025 1.5
Reach-7 | 142.00494 0.00021 0.025 1.5
Reach-8 126.01883 0.00045 0.025 1.5
Reach-9 114.68646 0.00016 0.04 1.5
Reach-10 | 268.78909 0.00021 0.025 1.5
Reach-12 | 10.000000 0.00025 0.025 1.5
Reach-13 | 67.714000 0.00024 0.025 1.5
Reach-14 | 101.75859 0.00021 0.025 1.5
Reach-15 | 53.83727 0.00017 0.025 1.5
Reach-16 | 104.71859 0.00018 0.025 1.5
Reach-18 | 104.55461 0.0004 0.025 1.5
Reach-19 | 39.36021 0.00028 0.04 1.5
Reach-20 | 74.26196 0.00018 0.025 1.5
Reach-21 | 31.52337 0.00006 0.025 1.5
Reach-22 | 12.20259 0.00001 0.025 1.5
Reach-23 | 32.14247 0.00012 0.025 1.5
Reach-24 | 51.21881 0.00008 0.025 1.5
Reach-25 | 133.16565 0.00008 0.025 1.5
Reach-26 | 30.81678 0.00016 0.025 1.5
Reach-27 | 79.06439 0.00016 0.025 1.5
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6 RESULTADOS

6.1 SIMULACAO NA PORCAO MINEIRA DA BACIA DO RIO DOCE

Observa-se na Tabela 12 que os valores encontrados do coeficiente de

Sutcliffe e do viés percentual foram bem proximos na calibragédo (2010 a 201
validacdo (2019 a 2022).

Tabela 12 — Valores encontrados do PBIAS/NSE no periodo de calibraca
validacao para as estacdes fluviométricas da porgao mineira da bacia do rio

Calibragao Validagao
2010 a 2017 2019 a 2022
Caodigo Estacao Rio PBIAS (%) |[NSE |PBIAS (%)
56719998 |Belo Oriente Rio Doce
56825000 |Naque Velho Rio Santo
Antbnio
56850000 | Governador Rio Doce
Valadares
56891900 |Vila Matias — Rio Suacui
Montante Grande
56989400 |Assarai Montante | Rio José
Pedro -15,60 0,453 [-15,65

Fonte: elaborado pela autora.

De maneira geral, os avaliadores de desempenho do modelo (PBIAS |

apresentaram bons resultado, podendo ser enquadrados como “satisfatorio «

bom” de acordo com a classificagdo proposta no Manual de Referéncia Técl

HEC-HMS.

Apenas a estacao Vila Matias — Montante teve resultado insatisfatério ¢

na calibracdo e na validac&do, o que pode ser justificado pela presenca da P

Central Hidrelétrica (PCH) Paiol que regulariza a vazao no rio Suacui Grande.

S e~ e~ = Y~



sua vez, a estagdo Assarai Montante teve, de maneira geral,

subestimados, conforme indicado pelo PBIAS (-15,60%).

Figura 17 - Hidrograma do periodo de calibragao para a estagao Belc
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 18 — Hidrograma do periodo de validagao para a estacao Belc
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Figura 19 — Hidrograma do periodo de calibragao para a estagado Naque Ve
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 20 - Hidrograma do periodo de validagcao para a estagcao Naque Ve
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Figura 21 - Hidrograma do periodo de calibracéo para a estagcédo Go
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 22 - Hidrograma do periodo de validacao para a estagcdo Goy
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Figura 23 - Hidrograma do periodo de calibragao para a estacao Vila Mati
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 24 - Hidrograma do periodo de validagdo para a estagao Vila Matia
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Figura 25 - Hidrograma do periodo de calibragao para a estagao Assare
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Tschiedel e Colossi (2017) realizaram um Estudo Hidrolégico e Mod
Chuva-Vazao na Bacia do Rio Doce utilizando o Modelo de Grandes Bacias
IPH). Os coeficientes de eficiéncia avaliados variaram de 0,334 a 0,648 para
bacias em periodos de altas vazdes e de 0,158 a 0,744 nos periodos de
vazdes, sendo que o ajuste do NSE na foz ficou em 0,533 e 0,700.

Paiva et al. (2022) aplicaram o Modelo de Grandes Bacias para as sub
do rio Piracicaba e Piranga localizadas na parte leste da bacia hidrografica
Doce e os valores do NSE variaram entre -0,659 e 0,618 na calibracio e (
0,754 na validacéo.

Assim, pode-se dizer que os valores encontrados no presente do ti
apresentaram, de maneira geral, resultados adequados e estdo de acordo ¢

encontrados na literatura.

6.2 SIMULACAO NA PORCAO MINEIRA DA BACIA DO RIO SAO FRANCISC

As estacdes fluviométricas calibradas com o0s respectivos perioc
calibracao e validacdo e os valores de NSE/PBIAS estdo apresentados na
13.

Tabela 13 — Valores encontrados do PBIAS/NSE no periodo de calibragac
validacao para as estacdes fluviométricas da por¢cao mineira da bacia do rio

Francisco
Calibracao Validag
2010 a 2017 2019 a 2
Cadigo Estacao Rio PBIAS (%) | NSE |PBIAS (%)
Pirapora Rio Sao
41135000 | Barreiro Francisco
41818000 | Santo Hipdlito | Rio das Velhas
Varzea da
41990000 | Palma Rio das Velhas

Cachoeira da |Rio Sao
42210000 | Manteiaa Francisco




Os resultados da calibracdo e validagao para a porcdo mineira
Sao Francisco estdao apresentados nos hidrogramas calculados a parti

de entrada, conforme indicado nas Figuras de 27 a 42.

Figura 27 - Hidrograma do periodo de calibragao para a estagcao Pirapc
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Figura 28 — Hidrograma do periodo de validagao para a estagao Pirapo
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Figura 29 — Hidrograma do periodo de calibracao para a estacdo Santo Hip
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Figura 30 - Hidrograma do periodo de validacéo para a estagcdo Santo Hip
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Figura 31 - Hidrograma do periodo de calibragao para a estagao Varze
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Figura 32 - Hidrograma do periodo de validagao para a estagao Varze:
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Figura 33 - Hidrograma do periodo de calibracdo para a estacdo Cachoeir:
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Figura 34 - Hidrograma do periodo de validagao para a estacdo Cachoeira
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Figura 35 - Hidrograma do periodo de calibracédo para a estagao Sar
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 36 - Hidrograma do periodo de validacao para a estacdo San
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Figura 37 - Hidrograma do periodo de calibragao para a estagao Porto da Ex
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 38 - Hidrograma do periodo de validagao para a estagao Porto da Ex
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Figura 39 - Hidrograma do periodo de calibracédo para a estagao Sac
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Figura 40 - Hidrograma do periodo de validagao para a estagao Sac
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Figura 41 - Hidrograma do periodo de calibragao para a estagcdo Mange
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Figura 42 - Hidrograma do periodo de validagao para a estagcao Manga
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A calibracdo e validacido do modelo nas sub-bacias pertencentes
Francisco apresentaram resultados classificados como “bom a muito bor
com a classificacdo de desempenho do HEC-HMS na maioria das areas
As sub-bacias localizadas proximas a calha principal do rio Sdo Franc
um bom desempenho, gracas ao aumento das vazodes e a presencga de f
que facilitam a calibragcdo do modelo.

No entanto, observou-se maior dificuldade na sub-bacia do rio
pelo fato dos rios da margem direita serem intermitentes. Por sua vez
satisfatorios encontrados nas estacdes localizadas no rio Paracatu
explicados pela demanda de irrigagao na sub-bacia.

De modo geral, observou-se um aumento do NSE na maioria da:
na validagdao, com excecao da estagcdao Manga. As estagdes apresente
desse coeficiente variando entre 0,437 e 0,844, indicando que o ajusts
continua sendo bom. O PBIAS, por sua vez, apresentou somente

classificados como “muito bom” tanto na calibracdo quanto na validacéo.

Rocha et al. (2023) realizaram a calibracdo do Modelo HEC-HMS |
bacias do Alto S&o Francisco utilizando como dados de entrada as prec
satélite Global Precipitation Measurement (GPM) e das estacgdes fluvion
dados obtidos no Hidroweb. Obtiveram valores de coeficiente de NSE e
0,982 (calibracao) e 0,263 e 0,994 (validacdo), utilizando os métodos
Accounting (SMA), Clark Unit Hydrograph e Munkingum-Cunge.

A titulo de comparacédo, os valores obtidos de NSE no preser
foram de 0,431 a 0,826 para a calibracdo e 0,437 a 0,844 para a valida
nao apresentaram nenhum resultado insatisfatério, indicando que
utilizados podem representar com coeréncia as vazoes da por¢ao mine

hidrografica do rio S&o Francisco.
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6.2.1 Previsao de vazao para a porcao mineira da bacia do ri
Francisco

Considerando que a por¢ao mineira da bacia hidrografica do rio Sao Fr:
apresentou melhores resultados de calibracido e validagao, obteve-se a previ

vazao desta bacia no periodo de 01 de janeiro de 2025 a 31 de dezembro de .

As Figuras 43 a 50 demostram os graficos dos resultados da vazéao
durante esse periodo de 10 anos para as estacbes que foram utilizac
calibracao e validagcao na simulacao da porcao mineira da bacia hidrografice
Séao Francisco no HEC-HMS considerando os cenarios SSP245 (otimista) e S

(pessimista).

Os hidrogramas demonstram que apesar do comportamento das vaz
sido semelhante nos cenarios SSP245 e SSP585, o tipo de cenario influer

intensidade do pico de descarga e a data em que ocorreu 0 maior pico.

Figura 43 — Previsao de vazao para a Estacao Pirapora Barreiro nos cenal
SSP245 e SSP585
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Figura 44 — Previsdo de vazio para a Estacdo Santo Hipdlito nos cenar

e SSP585
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Figura 45 — Previsdo de vazao para a Estagao Varzea da Palma nos

SSP245 e SSP585
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SSP245 e SSP585
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Figura 48 — Previsao de vazao para a Estagcao Porto da Extrema nos

SSP245 e SSP585
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Figura 49 — Previsdo de vazao para a Estagdo Sdo0 Rom
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Figura 50 — Previsdo de vazao para a Estacdo Manga nos cenarios SSP24
SSP585
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Fonte: elaborado pela autora.

A Tabela 14 indica os valores da intensidade do pico de descarga e a ¢
pico de descarga para as estagoes fluviométricas calibradas na por¢gdo min
bacia do S&o Francisco. As estagdes localizadas mais proximas a cabec
bacia tiveram um aumento da intensidade do pico de descarga no
pessimista. Por sua vez, as estacdes fluviométricas localizadas mais proxima
da bacia apresentaram uma intensidade do pico de descarga maior no

otimista com excecao da estacdo Sdo Roméao.



Tabela 14 — Intensidade do Pico de Descarga e Data do Pico de Desc

estacdes fluviométricas localizadas na por¢cdo mineira da bacia do rio Sé
para os cenarios SSP245 e SSP585

SSP245 SSP585
Estacao Intensidade do | Data do Pico Intensidade do | Dat
Pico de de Descarga Pico de de |
Descarga Descarga
Pirapora 3311,2 m3/s 18 fev. 2033 3313,7 m3/s 18 1
Barreiro
Santo Hipdlito | 789,8 m?/s 12 jan. 2032 957,0 m3¥/s 25
Varzea da 1100,8 m?/s 31 dez. 2030 1539,9 m?/s 27 «
Palma
Cachoeirada | 3806,9 m3/s 23 fev. 2033 3866,3 m?/s 18 1
Manteiga
Santa Rosa 511,1 m3/s 24 jan. 2031 533,4 m3/s 30
Porto da 939,2 m3/s 02 jan. 2031 838,7 m3/s 29 «
Extrema
Sao Romao 4466,3 m3/s 18 fev. 2033 4512,3 m3/s 17 1
Manga 5153,8 m?/s 16 jan. 2034 5042,4 m3/s 17 1

Fonte: elaborado pela autora.

De modo geral, no cenario SSP585 (pessimista) a data do pico

antecipou em relagdo ao cenario SSP245 (otimista), com excecao

Pirapora Barreira em que a data do pico se manteve nos dois cenarios.

relacionado com a amplificacdo das chuvas pelo efeito das mudance
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6.2.2 Curva de permanéncia para a porcao mineira da bacia do r

Francisco

Obteve-se a curva de permanéncia — que expressa a relacido entre a va:
frequéncia com que esta vazao € superada ou igualada — para as se
estacdes calibradas: Santo Hipdlito, localizada mais proxima da cabeceira de
Pirapora Barreira, situada na parte central da bacia; e Manga, na foz da b:

projeto (Figura 51).

Figura 51 — Localizag&o das estagdes fluviométricas utilizadas na obtencao d:

de permanéncia

Fonte: elaborado pela autora.



Figura 52 — Curva de Permanéncia da Estacdo Santa Hipdlito conside

vazoes obtidas na série historica e nos cenarios SSP245 e SSP
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 53 — Curva de Permanéncia da Estacao Pirapora Barreiro consi

vazoes obtidas na série historica e nos cenarios SSP245 e SSP
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Figura 54 — Curva de Permanéncia da Estagdo Manga considerando as va:

obtidas na série historica e nos cenarios SSP245 e SSP585
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao se comparar as vazoes obtidas na série historica com as dos c
SSP245 e SSP585, observa-se uma diferenga maior nas estacbes Santo Hi
Pirapora Barreiro. Ja na estagcdo Manga, os valores de vazdes da série h
ficaram préoximos aos dos dois cenarios futuros simulados. Ademais, com be
cenarios SSP245 e SSP585, pode-se dizer que a disponibilidade hidrica t

diminuir nas estacdes Pirapora Barreiro e Manga.

Cabe destacar que, de acordo com os cenarios futuros fornecidos pelo |
ACCESS-CM2 as vazdes futuras, projetadas para o horizonte de 2025 &
tendem a permanecerem maiores do que o periodo histérico observado, na e

fluviométrica de Santo Hipdlito, em ambos os cenarios: otimista, SSF



O resultado da previsdo de vazao nessa porgcdo da bacia hidrogr:
Francisco vai ao encontro do estudo de Impacto da Mudanga CI
Recursos Hidricos do Brasil, langcado pela ANA em 31 de janeiro de 202
um cenario de reducéo da disponibilidade hidrica (Figura 55) na bacia
do rio Sdo Francisco no cenario de curto prazo (2015 a 2040), poc

a geracao hidrelétrica, a agricultura e o abastecimento de agua.

Figura 55 — Mapa sobre cenario de reducao na disponibilidade hidrica

Cenario de Reducio

na Disponibilidade Hidrica 2040

—— Diminuigao > 40%
Diminuicdo entre 30 e 40%

0 250 500 km

Fonte: ANA, 2024.
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7 CONCLUSAO

A calibracdo e a validacao da porgao mineira da bacia hidrografica
Doce apresentaram resultados classificados como “bom a muito bom”
coeficiente NSE e para o viés percentual, com excecao das estacdes Vila
Montante e Assarai Montante. E importante ressaltar que a bacia do ric
apresenta diversas UHEs e PCHs ao longo do rio principal e dos seus aflue
que acaba dificultando a calibragdo. Outro fator que prejudica a calibrag:
auséncia de estacbes na bacia hidrografica do rio Doce com série de
completos de vazao no periodo estudado no trabalho.

Por sua vez, a calibracdo e a validagdo da bacia hidrografica da
mineira da bacia do rio Sdo Francisco apresentaram, em sua grande r
resultados enquadrados como “bom a muito bom”. Uma vez que a bacia do
Francisco possui a UHE de Trés Marias e retiradas nas calhas do rio Sdo Fra
os resultados encontrados podem ser considerados eficazes.

Ao se comparar as duas bacias, a porcao mineira da bacia hidrografic:
Sao Francisco apresentou melhores resultados na calibragdo e validagdo dc
porcao mineira da bacia hidrografica do rio Doce. Pode-se atribuir isso, ao
bacia do Sdo Francisco possuir mais estacdes fluviométricas com dados cor
no periodo estudado, o que permite mais pontos de calibrac
consequentemente, melhor precisao na calibragcdo. Ademais, a bacia hidrogre
rio Sdo Francisco possui menos regularizacdo de vazao do que a bacia do rio

Os resultados da previsao de vazao na bacia hidrografica utilizando o |
ACCESS-CM2 e os cenarios SSP245 e SSP585 apontaram um bom desen
do HEC-HMS na previsédo de vazao e que o tipo de cenario teve grande influé
intensidade e na data do pico de descarga.

A curva de permanéncia mostrou uma diminui¢gdo nos valores de vaz

dois cenarios futuros quando comparados com a série histérica das es



8. RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Por fim, a partir dos resultados desse trabalho, sugere-se ¢
recomendacdes para estudos futuros:

e Obter dados mais precisos dos solos, realizando 1

condutividade hidraulica a fim de se ter dados de entrada c

o Utilizar dados de precipitacdo com um intervalo de tempc

disponiveis, a fim de melhorar a representacao do hidrogra

e Obter dados de precipitacdo de outro satélite com a fi
verificar a qualidade desse dado de entrada;

e Aplicar outros métodos para a separagao do escoamento,

do hidrograma, a vazao de base e a propagagao do escoar

e Realizar a modelagem simulando diferentes cenarios

ocupacao do solo com o objetivo de analisar o impacto nas

e Simular a previsao de vazao utilizando outro modelo com

dados futuros de precipitacéo.
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APENDICE A - Artigo “MODELAGEM HIDROLOGICA: uma revisio sister
utilizando o StArt”

, 21° Congresso Nacional de e pocos de Caldas

MEIU AMBIENTE 22 a 25 DE OUTUBRO | 2024
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MODELAGEM HIDROLOGICA: uma revisio sistematica utilizan
StArt

Paula Roberta Souza C:
Welson de Avelar Soare:
Leonardo Golliatt da F
Celso Bandeira de Melo

Estudo das praticas de gestdo de recursos hidricos, incluindo conse
tratamento de dgua e politicas de uso sustentavel.

Resumo

A modelagem hidrologica ¢ uma ferramenta essencial para a gestdo dos recursos I
possibilitando o conhecimento da dindmica da bacia hidrografica em pouco tempo e d
econdmica. O presente trabalho teve como objetivo a realizagdo de uma revisdo sistem
modelagem hidrologica com foco no modelo chuva-vazio e no software HE
utilizando a metodologia StArt - State of the Art through Systematic Review. Realizou
selecdo de artigos publicados nas plataformas Scopus, Science Direct, Scielo e
Science, sendo avaliado 48 artigos. A plataforma que mais retornou artigos foi a Scc
revista com mais artigos publicados foi o Journal of Hidrology. A maioria das
hidrogréficas estudadas nos artigos selecionados estdo localizadas nos Estados Unid
China. O ano de 2022 foi o que teve mais publicagdo nessa area, mostrando que ho
crescente interesse no assunto recentemente. Os estudos apresentaram resultados satis
do HEC-HMS na simulagdo chuva-vazao e apontaram a importancia dos dados de en
séries historicas completas de precipitacdo e vazdo, mostrando como a falta desse
acaba limitando os estudos nas etapas de calibracao e validagao.

Yluna do Curso de Mestrado em Engenharla Civil, Universidade Federal de Juiz de Fora — Departa
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Palavras-chave: Recursos hidricos; Bacia hidrografica; Modelo Chuva-Vazac
Escoamento Superficial.

INTRODUCAO

O comportamento de uma bacia hidrografica pode ser demonstrado po
modelo que realiza a previsao e simulagdo de diferentes condi¢gdes, permitindo ¢
extremos sejam antecipados e possibilitando, assim, a ado¢ao de medidas preve
2005).

Conhecer o comportamento da vazdo de um rio € de extrema impor
resolucdo de diversos problemas na hidrologia, principalmente, na gestao
hidricos. Ha diferentes metodologias para estimar a geracdo e a propagacao d
em uma bacia hidrografica.

Uma dessas metodologias ¢ o estudo e a previsao de vazdes por modelo:
do tipo chuva-vazido que consiste na aplicagdo de um modelo hidrolégico matc
de representar os principais componentes do ciclo hidroldgico, considera
ocorréncia da precipitagdo até a resposta hidroldgica — referente as vazde
hidrografica. Assim, o modelo de simulagdo chuva-vazdo ¢ uma ferramenta
verificar a resposta de precipitagdo da bacia hidrografica (Guduru et al., 2022
2017).

Diversos softwares sdo utilizados para estudos de escoamento em bacias,
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), ui
acesso livre e gratuito, que foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Estados Unidos para a simulacao dos processos hidrologicos das bacias dendri
diversas finalidades como, por exemplo, estudo de seguranca hidrica, dren:
previsdao de vazao, avaliagao de impactos da urbanizagdo e mitigacao dos dano
pela inundagdo (USACE, 2024).

No aue tanoce a nrevicao de vazao o HEC-HMS no<<ibilita estimar
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visualizados através do mapa da bacia e sdo gerados em forma de tabela e grafico
temporal.

O presente trabalho faz parte de um Projeto de Pesquisa da Fundacao de At
Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) cujo titulo ¢ Caracterizacao Hidro
Modelagem Hidrologica nas Principais Bacias Hidrograficas de Minas Gerais.

No Brasil, os problemas relacionados aos eventos extremos de precipitac
causado diversos prejuizos materiais € de vidas humanas. Minas Gerais foi um dos
mais afetados com as chuvas intensas nos tltimos anos.

Sendo assim, objetiva-se com esse trabalho realizar uma revisdo sistems:
modelagem hidroldgica com foco, principalmente, no método chuva-vazdo e no s

HEC-HMS.

METODOLOGIA

A revisdo sistematica, de acordo com a UFScar (2024), ¢ um estudo sec
utilizado para levantamento do estado da arte de estudos primdrios sobre determinado
com o objetivo de realizar uma metanalise.

O software StArt (State of the Art through Systematic Review) (Fabbri et al.,
uma ferramenta que possui uma interface grafica simples que facilita o acesso do usué
suporte nas seguintes etapas do processo de revisao sistematica, conforme apresen

Figura O1.

Planejamento Sumarizacgdo

eProtocolo de
pesquisa.

e|dentificacdo de
estudos;

*Selecdo dos artigos; e
eExtracdo dos dados.

oGraficos; e

*Visualizacdo dos
resultados.

Figura 01: Etapas do processo de revisao sistematica no StArt.



Primeiramente, definiu-se o protocolo do trabalho, no qual foram
seguintes palavras-chave: HEC-HMS, chuva-vazdo, precipitation-runoff;
precipitation;, hidrologia; hydrology; hidrologico; hydrologic; hidraulicc
recursos hidricos, e water resources em bibliotecas digitais abrangentes capazc
arquivos no formato BibTEX. A busca tomou como base as seguintes platafc
Science; Science Direct; Scielo; € Scopus.

Os estudos foram selecionados inicialmente aplicando-se os critérios
sendo necessario que todos os critérios de inclusdao fossem atendidos simultant
exclusdo, bastava que o estudo atingisse pelo menos um critério de exclusao.
chave definidas nas strings foram aplicadas as maquinas de busca nos camp
"Abstract" e "Keyword" de forma que apareceram ao menos em um destes
critérios de exclusao foram: trabalhos sem DOI; score nulo; e trabalhos que nao
método.

Em seguida, procedeu-se para a etapa de execucao, sendo realizada a ide
estudos e selecionada a op¢ao de remover automaticamente os artigos duplicado
nao classificados, selecionou-se cada artigo e classificou-o usando os critérios ¢

exclusdo. Na sequéncia, os artigos aceitos na selecdo foram analisados para

dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 02 apresenta um grafico com os resultados referentes as fonte
da revisao sistemdtica. Foram selecionados 92 artigos nas fontes de pesq
plataforma Scopus, 25 da Science Direct, 16 da Scielo e 14 da Web of Sci
extraidos 48 artigos.

Os artigos aceitos na parte de extracdo de dados tiveram os se
sumarizados. A Figura 03 mostra a frequéncia dos critérios de extracdo dos :

sendo abordar o modelo do tipo chuva-vazao o critério de inclusdo mais fie
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Sources

|. Web of Science @ Science Direct @ Scielo © Scopus |

Figura 02: Fontes de pesquisa da revisao sistematica.

Extraction - Accepted Papers

42,5
40,0
375
35,01
32,51
30,0 |
27,5
25,0
22,5

S 20,0

17,51
15,01
15
10,0
7,51
5,0
2,51
0,0/

Criteria

® (E) Trabalhos sem DOI M (I) Abordar modelo do tipo chuva-vazdo ™ (E) Score nulo
(E) Trabalhos que apresentam a avaliacdo sem apresentar o método ™ (I) Utiizar o software HEC-HMS para a modelagem
“ (E) Ndo abordar modelo chuva-vazao




O método nuvem de palavras permite visualizar por meio da representag
palavras mais utilizadas nos artigos da revisdo sistematica. De acordo com
palavras do titulo (Figura 04) as palavras que mais se destacam sdao “F

“Hydrological”.
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Figura 04: Nuvem de palavras do titulo.

Por sua vez, na representacdo grafica das palavras do resumo, a pal

aparece em destaque, conforme apresentado na Figura 05.

HEC-HMS
g USED
. =3 L . =
ELOW ruTuee o CLIMATE . P S q‘ﬂ.,
g =~ = & mEMODEL %  vireons
g stuov B X WATER 2 gg i
§ & g RUNOFFS

Figura 05: Nuvem de palavras do resumo.

Em consonancia com a nuvem de palavras do titulo, o “HEC-HMS” tar
com maior destaque na representagdo grafica da palavra-chave dos artigos ext

nesta nuvem de palavras, o destaque € dividido com a palavra “Runoff” (Figura (
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Figura 06: Nuvem de palavras da palavra-chave.

O Quadro 01 apresenta as principais informagdes dos artigos extraidos na g

realizada:

Quadro 01: Artigos extraidos pelo método StArt

AUTORES (ANO) REVISTA AREA DE ESTUDO MODELO H
RAUF, ATEEQ-UR; WATER BACIA DO RIO INDUS | HEC-HMS EF
GHUMMAN, ABDUL -PAQUISTAO ARTIFICIAL
RAZZAQ (2018)

JOSHL ET AL. (2019) WORLD RIO CACHE — HEC-HMS
ENVIRONMENTAL ESTADOS UNIDOS
AND WATER
RESOURCES
CONGRESS 2019
NEMATI, A.R.; NIRI, M. | INTERNATIONAL BACIA HEC-HMS
ZAKERI ; MOAZAML, S. CONFERENCE ON HIDROGRAFICA DE MODELOS OF
(2015) SENSORS & MODELS GORGANROUD —IRA | DADOS (MOL
IN REMOTE SENSING & NEURAL DO
PHOTOGRAMMETRY MULTICAMA
REGRESSAO
SUPORTE)
LI, ET AL. (2022) WATER BACIAS HEC-HMS
HIDROGRAFICAS
TIPICAS NAS
MONTANHAS
CHANGBAI - CHINA
SHARMA, DEVESH:; METEOROLOGICAL BACIA DE MAE HEC-HMS
BABEL, MUKAND S. APPLICATIONS KLONG, TAILANDIA
(2018)
CANDELA, LUCILA; SCIENCE OF THE BACIA HEC-HMS
TAMOH, KARIM; TOTAL ENVIRONMENT

HIDROGRAFICA DE




MESTA ET AL. (2019) PAMUKKALE YENICEGORUCE - HEC-HI
UNIVERSITY JOURNAL | TURQUIA
OF ENGINEERING
SCIENCES-
PAMUKKALEUNIVERSI
TESI MUHENDISLIK
BILIMLERI DERGISI
SZYDLOWSKI ET AL. 14TH INTERNATIONAL | BACIA HEC-H]!
(2015) SYMPOSIUM - WATER | HIDROGRAFICA DE
MANAGEMENT AND STRZY EM GDANSK -
HYDRAULIC POLANIA
ENGINEERING 2015
SENGUPTA ETAL. (2018) | FRESHWATER REGIAO SUL DA HEC-H]!
BIOLOGY CALIFORNIA —
ESTADOS UNIDOS
MARKUS ET AL. (2007) JOURNAL OF NORTHEASTERN HEC-H]!
HYDROLOGY ILLINOIS — ESTADOS
UNIDOS
BEILICCI, ERIKA; WATER RESOURCES, - HEC-H!
BEILICCI, ROBERT (2015) | FOREST, MARINE AND (WATE
OCEAN ECOSYSTEMS, PREDIC
SGEM 2015, VOL I GEOLO
MOURAD, KHALDOON | CLIMATE RISK SUECIA HEC-H!
A.;NORDIN, LINA ; MANAGEMENT
ANDERSSON-SKALD,
YVONN (2022)
GUMINDOGA ET AL. PHYSICS AND MICROBACIAS HEC-HI
(2017) CHEMISTRY OF THE HIDROGRAFICAS DE
EARTH, PARTS A/B/C UPPER MANYAME -
ZIMBABUE
ZHANG ET AL. (2022) ENVIRONMENTAL BACIA HEC-H]!
MODELLING & HIDROGRAFICA
SOFTWARE AFETADA PELO
TERREMOTO DE
WENCHUAN - CHINA
CASTRO, CYNDI V. ; ENVIRONMENTAL - HEC-H!
MAIDMENT, DAVID R. MODELLING &
(2020) SOFTWARE
LIN, ET AL. (2022) ENVIRONMENTAL BACIA HEC-H!
MODELLING & HIDROGRAFICA DE
SOFTWARE CHUANCHANG -
CHINA
ZHANG, ET AL. (2021) SCIENCE OF THE BACIA HEC-H]!
TOTAL ENVIRONMENT | HIDROGRAFICA
AFETADA PELO
TERREMOTO DE
WENCHUAN - CHINA
WIJAYARATHNE, JOURNAL OF BACIA TRES M
DAYAL BUDDIKA; HYDROLOGY: HIDROGRAFICA DO CONCE
COULIBALY, PAULIN REGIONAL STUDIES RIO WATERFORD - UM MC
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FERREIRA, ETAL. (2021) | ECOLOGICAL BACIA HEC-HMSE S
INFORMATICS HIDROGRAFICA NO
SUDESTE DO BRASIL
LIU, ETAL. (2022) INTERNATIONAL TAITOU CATCHMENT | HEC-HMS
JOURNAL OF - CHINA
DISASTER RISK
REDUCTION
GUDURU, ET AL. (2023) JOURNAL OF AFRICAN | BACIA DO RIO MEKI - | HEC-HMS
EARTH SCIENCES ETIOPIA
TOUFIK, ET AL. (2022) MATERIALS TODAY: WADI TAMDMADT - | HEC-HMS
PROCEEDINGS BNI DRAR - EGITO
ABDELAL, ET AL. (2021) | JOURNAL OF ANTIGO SISTEMA HEC-HMS
HYDROLOGY NABATEUS DE
CONTROLE DE
ENCHENTES EM
PETRA - JORDANIA
ABBAS, M.; ATANGANA | APPLIED SCIENCES MULTAN — HEC-HMS
NJOCK, P.G.; WANG, Y. (SWITZERLAND) PAQUISTAO
(2022)
LL Z. AND CAO, Y.; WATER BACIAS HEC-HMS
DUAN, Y. ; JIANG, Z. (SWITZERLAND) HIDROGRAFICAS
AND SUN, F. (2022) NAS MONTANHAS
CHANGBAI - CHINA
DARJL K; PATEL,D.; LECTURE NOTES IN BACIA HEC-HMSE S
PRAKASH, 1. (2022) CIVIL ENGINEERING HIDROGRAFICA DO
RIO MACHHU - INDIA
BOJILOVA, E.K. (2020) INTERNATIONAL BACIA DO RIO HEC-HMS
MULTIDISCIPLINARY | DANUBIO -
SCIENTIFIC BULGARIA.
GEOCONFERENCE
SURVEYING GEOLOGY
AND MINING
ECOLOGY
MANAGEMENT, SGEM
GHUMMAN, ET AL. ARABIAN JOURNAL OF | BACIA DO RIO INDUS | HEC-HMS
(2020) GEOSCIENCES -PAQUISTAO
SONG, ET AL. (2019) WATER PEQUENO RIACHO HEC-HMS
(SWITZERLAND) URBANO NA COREIA
DO SUL
AZMAT, ET AL. (2018) SCIENCE OF THE BACIA DO RIO HEC-HMS E M
TOTAL ENVIRONMENT | JHELUM - ESCOAMENT
PAQUISTAO (SRM)
NYAUPANE, ET AL. WORLD IRWIN CREEK - HEC-HMS
(2018) ENVIRONMENTAL CAROLINA DO
AND WATER NORTE
RESOURCES
CONGRESS 2018
JUAN, A.: FANG, Z.; JOURNAL OF BACIA HEC-HMS

REDIENT PR (0017)

HYDROT OGIC
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ZHANG, ET AL. (2013) HYDROLOGY AND BACIA HEC-H!
EARTH SYSTEM HIDROGRAFICA DE
SCIENCES CLEAR CREEK EM
IOWA —ESTADOS
UNIDOS
TAHMASBINEJAD, ET JOURNAL OF APPLIED | RIO KARUN -IRA HEC-HI
AL. (2012) SCIENCES
MOTEVALLL ET AL. AUSTRALIAN BACIA HEC-H!
(2012) JOURNAL OF BASIC HIDROGRAFICA DO
AND APPLIED KAN - IRA
SCIENCES
BIGGS, E.M.; ATKINSON, | HYDROLOGICAL BACIA HIDRORAFICA | HEC-HI
P.M. (2011) PROCESSES SEVERN UPLANDS —
REINO UNIDO
LIM, Y.H.; HASSELL,J.; | MODELLING FOR LAGO DEVILS — HEC-H!
TENG, W. (2010) ENVIRONMENT'S ESTADOS UNIDOS
SAKE: PROCEEDINGS
OF THE 5TH BIENNIAL
CONFERENCE OF THE
INTERNATIONAL
ENVIRONMENTAL
MODELLING AND
SOFTWARE SOCIETY,
IEMSS 2010
MILLER, ET AL. (2008) WORLD ; HEC-H!
ENVIRONMENTAL
AND WATER
RESOURCES
CONGRESS 2008:
AHUPUA'A -
PROCEEDINGS OF THE
WORLD
ENVIRONMENTAL
AND WATER
RESOURCES
CONGRESS 2008
GARCIA, ET AL. (2008) JOURNAL OF BACIAS DO NORTE HEC-H!
HYDROLOGY DA ESPANHA
MARKUS, ET AL. (2007) JOURNAL OF ILLINOIS — ESTADOS | HEC-HI
HYDROLOGY UNIDOS
JENICEK, M. (2006) GEOGRAFIE-SBORNIK | BACIAS HEC-H!
CGS HIDROGRAFICASDE | SACRA
PEQUENO E MEDIO NASIM
PORTE
KNEBL, ET AL. (2005) JOURNAL OF BACIA DO RIO SAN HEC-HI
ENVIRONMENTAL ANTONIO — ESTADOS
MANAGEMENT UNIDOS
ANDERSON, ET AL. JOURNAL OF BACIA HEC-HI
(2002) HYDROLOGIC HIDROGRAFICA DO
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Analisando os artigos extraidos, pode-se concluir que houve um crescim
estudos de modelagem hidrologica utilizando o modelo chuva-vazao nos ltimos 1
sendo 2022 o ano que mais teve publicagdes nessa area.

A plataforma que mais retornou artigos foi a Scopus, seguida pela Science |
Web of Science. Por sua vez, as revistas que mais tiveram artigos selecionados foram:
of Hidrology, Water e Environmental Modelling & Software.

Ademais, pode-se observar que a modelagem hidrologica utilizando o HEC-HI
sendo aplicada em varios lugares do mundo com destaque para os Estados Unidos, Cl
e Paquistdo. Somente um estudo dentre os artigos extraidos teve como area de estudo
bacia hidrografica brasileira, apontando a caréncia de estudos de previsao de vazao ut
o HEC-HMS no Brasil.

Os artigos selecionados demonstraram a importdncia da compreen:
comportamento hidroléogico — processo chuva-vazao — na gestdo dos recursos |
(Guduru et al., 2022; Joshi et al., 2019). Além disso, mostraram a sensibilidade d¢
parametros de entrada nas etapas de calibragdo e validacdo e os coeficientes estatistic
utilizados para avaliar os resultados.

Esses estudos confirmaram a capacidade do modelo HEC-HMS na previsao d¢
e que as previsdes do modelo sdo melhores para anos que possuem dados de precipitag

completos (Li ef al., 2022, Sengupta et al., 2018).

CONSIDERAC()ES FINAIS

O trabalho realizou uma revisdo sistemdtica da modelagem hidr
principalmente, do modelo chuva-vazdo e do software HEC-HMS utilizando a fer
STArt. Nesse sentido, pode-se concluir que a modelagem hidrolégica € essencial na g
recursos hidricos, possibilitando a previsao de eventos extremos € a adogdao de 1

preventivas.



Ademais, foi possivel observar a escassez de trabalhos de modelagem h:
bacias hidrogréaficas brasileiras ¢ a necessidade desse tipo de estudo, tendo
desastres relacionados a inundagdo que aconteceram recentemente no Brasil.

De maneira geral, os artigos apontaram resultados satisfatorios e a imp
conhecer o comportamento hidroldégico para desenvolver estratégias que

desafios causados pelas mudancas climaticas.
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APENDICE B - PARAMETROS DE ENTRADA PARA A PORGAO MI
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

Tabela 15 — Parametros de entrada do método Deficit and Constant pal

mineira da bacia do rio Doce

Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Im
(mm) Storage (mm) (mm/hr)

Subbasin-1 10 100 1 0
Subbasin-2 10 100 1 0
Subbasin-3 10 100 1 0
Subbasin-4 10 100 1 0
Subbasin-5 10 100 1 0
Subbasin-6 10 100 1 0
Subbasin-7 10 100 1 0
Subbasin-8 10 100 1 20
Subbasin-9 10 100 1 40
Subbasin-10 10 100 1

Subbasin-11 10 100 1

Subbasin-12 10 100 1

Subbasin-13 10 100 1 20
Subbasin-14 10 100 1

Subbasin-15 10 100 1

Subbasin-16 10 100 1

Subbasin-17 10 100 1 40
Subbasin-18 10 100 1

Subbasin-19 10 100 1

Subbasin-20 10 100 1

Subbasin-21 10 100 1 30
Subbasin-22 10 100 1 0
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Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Impervic
(mm) Storage (mm) (mm/hr)

Subbasin-27 10 100 1 0
Subbasin-28 10 100 1 0
Subbasin-29 10 100 1 0
Subbasin-30 10 100 1 0
Subbasin-31 10 100 1 0
Subbasin-32 10 100 1 0
Subbasin-33 10 100 1 0
Subbasin-34 10 100 1 0
Subbasin-35 10 100 1 0
Subbasin-37 10 100 1 0
Subbasin-38 10 100 1 0
Subbasin-39 10 100 1 0
Subbasin-40 10 100 1 0
Subbasin-41 10 100 1 0
Subbasin-42 10 100 1 0
Subbasin-43 10 100 1 0
Subbasin-44 10 100 1 0
Subbasin-45 10 100 1 0
Subbasin-46 10 100 1 0
Subbasin-47 10 100 1 0
Subbasin-48 10 100 1 0
Subbasin-49 10 100 1 60
Subbasin-50 10 100 1 0
Subbasin-51 10 100 1 0
Subbasin-52 10 100 1 0
Subbasin-53 10 100 1 0

O,/ RlhAaars A



Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Im
(mm) Storage (mm) (mm/hr)
Subbasin-58 10 100 1 0
Subbasin-59 10 100 1 0
Subbasin-60 10 100 1 0
Subbasin-61 10 100 1 0
Subbasin-62 10 100 1 0

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 16 — Parametros de entrada do método Clark Unit Hydroc

porcao mineira da bacia do rio Doce

Sub-bacia Area (km?) Comprimento do | TC (hr) S (
rio principal (km)
Subbasin-1 | 3763 0 140.34432 260.3797436 | 25
Subbasin-2 | 15986 132.97829 210.4564869 | 23
Subbasin-3 | gg4.31 73.08633 168.7445215 | 29,
Subbasin-4 | 3953 3 181.71221 269.5910844 | 22
Subbasin-5 | 5477 6 174.64517 224.0956818 | 20.
Subbasin-6 | 474g,0 145.51994 198.9344451 | 21,
Subbasin-7 | 25453 173.63215 226.8105095 | 20,
Subbasin-8 | 417665 147.16164 200.8347341 | 21
Subbasin-9 2109.7 124.71266 222.163656 24,
Subbasin-10 | 947 76 68.24892 174.1883726 | 31
Subbasin-11 | 3554 3 220.19307 240.131974 | 18,
Subbasin-12. | g5y 97 53.40087 177.7935015 | 36.
Subbasin-13 | 1783 4 127.59610 206.5698586 | 23.
Subbasin-14- | 994 g5 100.52628 162.875659 | 23.
Subbasin-15 | 959 79 94.67421 168.5699589 | 25
Subbasin-16 | g5q gg 95.68475 161.6007937 |24

O, .l A~in 1417
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Sub-bacia Area (km?) | Comprimento do | TC (hr) S (hr)
rio principal (km)
Subbasin-21 | 1840 1 158.16233 200.3816053 | 20.35
Subbasin-22 | 5587 1 135.98762 238.0158304 | 24.56
Subbasin-23 | 3787 5 291.70770 244.2842909 | 15.71
Subbasin-24 | 5581 g 167.75744 218.1488977 | 20.60
Subbasin-25 | 54937 210.99448 217.5842002 | 17.90
Subbasin-26 | g4g8 79 78.10025 165.6168461 | 28.02
Subbasin-27 | 1994.6 135.49715 214.0721025 | 23.19
Subbasin-28 | 5ngg 5 126.07260 220.8380653 | 24.65
Subbasin-29 | 14gg 5 74.58016 191.624494 | 31.26
Subbasin-30 | 594 19 62.18035 148.7427028 | 30.28
Subbasin-31 | 593 g 46.74390 117.0066179 | 31.45
Subbasin-32 | 575 5g 47.76665 113.4759206 | 30.51
Subbasin-33 | 584 15 63.40088 147.2197633 | 29.75
Subbasin-34 | 4045 2 87.88811 176.9951231 | 27.08
Subbasin-35 | 1491 9 120.71389 170.5310873 | 21.89
Subbasin-37" | 73 596 23.68464 74.439 36.80
Subbasin-38 | g5 g5 64.08801 171.8696159 | 32.24
Subbasin-39 | 1503.7 93.84418 202.9430397 | 28.10
Subbasin-40 | 357 o1 59.42620 121.63821 27.80
Subbasin-41 | g0 530 17.75384 72.157 43.05
Subbasin-42 | g5 4 71 71.05256 151.3069382 | 28.20
Subbasin-43 | 995 71 69.18245 180.5021937 | 31.64
Subbasin-44 | 590,59 44.24235 117.5438465 | 32.59
Subbasin-45 | 1434 g 84.42970 177.2766207 | 27.77
Subbasin-46 | 406,68 19.15193 89.864 46.51
Subbasin-47 | g2 g0 52.33400 173.2778572 | 36.61
Subbasin-48 | 5939 5 122.05779 255.4602323 | 27.27




Sub-bacia Area (km?) Comprimento do | TC (hr) S (
rio principal (km)
Subbasin-53 | 4049 5 63.92160 186.4225334 | 33
Subbasin-54 | 43 940 13.44085 65.781 48,
Subbasin-55 | 4 2529 0.98273 12.475 92
Subbasin-56 | 1179 5 97.50592 182.5190535 | 25
Subbasin-57 | 5371 g 138.38362 229.0049803 | 23.
Subbasin-58 | 154 og 32.86789 94.606 34
Subbasin-59 | 369 44 47.72688 128.0414564 | 32
Subbasin-60 | 46 99 42.48198 135.8882303 | 36
Subbasin-61 | 339 37 50.70009 121.0484214 | 30.
Subbasin-62 | 547 58 36.69795 112.6804979 | 35

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 17 — Parametros de entrada do método Recession para a porcac

bacia do rio Doce

Sub-bacia Initial Discharge | Recession | Ratio to
(m?%/s/km?) Constant Peak

Subbasin-1
Subbasin-2
Subbasin-3
Subbasin-4
Subbasin-5
Subbasin-6
Subbasin-7
Subbasin-8
Subbasin-9
Subbasin-10
Subbasin-11

o

0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5
0.8 0.5

n O nN

> |O |O O O O |0 |0 O |O
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Sub-bacia Initial Discharge | Recession | Ratio to
(m?3/s/km?) Constant Peak
Subbasin-15 0 0.8 0.5
Subbasin-16 0 0.8 0.5
Subbasin-17 0 08 05
Subbasin-18 0 0.8 0.5
Subbasin-19 0 0.8 0.5
Subbasin-20 0 0.8 0.5
Subbasin-21 0 08 05
Subbasin-22 0 0.8 0.5
Subbasin-23 0 0.8 0.5
Subbasin-24 0 08 05
Subbasin-25 0 0.8 0.5
Subbasin-26 0 0.8 0.5
Subbasin-27 0 08 05
Subbasin-28 0 0.8 0.5
Subbasin-29 0 0.8 0.5
Subbasin-30 0 0.8 0.5
Subbasin-31 0 0.8 0.5
Subbasin-32 0 0.8 0.5
Subbasin-33 0 0.8 0.5
Subbasin-34 0 0.8 0.5
Subbasin-35 0 0.8 0.5
Subbasin-37 0 0.8 0.5
Subbasin-38 0 0.8 0.5
Subbasin-39 0 0.8 0.5
Subbasin-40 0 0.8 0.5
Subbasin-41 0 08 05
Subbasin-42 | A P A




Sub-bacia Initial Discharge | Recession | Ratio to
(m?3/s/km?) Constant Peak
Subbasin-46 0 0.8 0.5
Subbasin-47 0 08 05
Subbasin-48 0 0.8 0.5
Subbasin-49 0 0.8 0.5
Subbasin-50 0 08 0.5
Subbasin-51 0 08 0.5
Subbasin-52 0 08 0.5
Subbasin-53 0 0.8 0.5
Subbasin-54 0 08 0.5
Subbasin-55 0 08 0.5
Subbasin-56 0 0.8 0.5
Subbasin-57 0 08 0.5
Subbasin-58 0 08 0.5
Subbasin-59 0 08 0.5
Subbasin-60 0 08 0.5
Subbasin-61 0 0.8 0.5
Subbasin-62 0 08 0.5

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 18 — Parametros de entrada do método Muskingum-Cunge par

mineira da bacia do rio Doce

Trecho Length (m) Slope (m/m) | Manning’s n | Index Cele
(m?s)
Reach-1 208.96 0.00001 0.025 1.5
Reach-2 | 9351.06 0.00075 0.025 1.5
Reach-3 38021.23 0.00071 0.025 1.5
Reach-4 9832.05 0.00092 0.025 1.5
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Trecho Length (m) Slope (m/m) | Manning's n | Index Celerity | |
(m7s) (

Reach-8 | 43128.88 0.00044 0.025 1.5 :

Reach-9 | 40238.75 0.00057 0.025 1.5

Reach-10 | 9304.08 0.00021 0.025 1.5 y

Reach-11 | 42275.24 0.00064 0.025 1.5 y

Reach-12 | 51195.07 0.00045 0.025 1.5

Reach-13 | 38511.74 0.00044 0.025 1.5 y

Reach-14 | 24946.46 0.00072 0.025 1.5 y

Reach-15 | 19157.49 0.00068 0.025 1.5 y

Reach-16 | 39554.13 0.00056 0.025 1.5

Reach-17 | 52710.84 0.00157 0.025 1.5

Reach-18 | 69240.87 0.00123 0.025 1.5 :

Reach-19 | 57725.42 0.00111 0.025 1.5

Reach-20 | 74210.02 0.00172 0.025 1.5 y

Reach-21 | 94141.38 0.0022 0.025 1.5

Reach-22 | 57117.63 0.00119 0.025 1.5

Reach-23 | 47924 .1 0.00217 0.025 1.5

Reach-24 | 29578.46 0.00118 0.025 1.5

Reach-25 | 30598.9 0.00046 0.025 1.5

Reach-26 | 58951.31 0.00051 0.025 1.5

Reach-27 | 110389.86 0.00293 0.025 1.5

Reach-28 | 66477.09 0.00131 0.025 1.5

Reach-29 | 2763.77 0.00072 0.025 1.5

Reach-30 | 17601.04 0.00068 0.025 1.5 :

Reach-31 | 24262.51 0.00058 0.025 1.5 y

Reach-32 | 21.11 0.00001 0.025 1.5 y

Reach-33 | 24996.8 0.00132 0.025 1.5

DAA~AAL DA
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APENDICE C - PARAMETROS DE ENTRADA PARA A PORGAO MI

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO

Tabela 19 — Parametros de entrada do método Deficit and Constant pal

mineira da bacia do rio Sao Francisco

Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Im
(mm) Storage (mm) (mm/hr)

Subbasin-1 10 100 1 35
Subbasin-2 10 100 1 1
Subbasin-3 10 100 1 40
Subbasin-4 10 100 1 40
Subbasin-5 10 100 1 30
Subbasin-6 10 100 1 o5
Subbasin-7 10 100 1 o
Subbasin-8 10 100 1 30
Subbasin-9 10 100 1 30
Subbasin-10 10 100 1 o5
Subbasin-11 10 100 1 5
Subbasin-12 10 100 1 65
Subbasin-13 10 100 1 40
Subbasin-14 10 100 1 0
Subbasin-15 10 100 1 10
Subbasin-16 10 100 1

Subbasin-17 10 100 1

Subbasin-18 10 100 1

Subbasin-19 10 100 1 o5
Subbasin-20 10 100 1 1
Subbasin-21 10 100 1 30
Subbasin-22 10 100 1 5
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Sub-bacia Initial Deficit | Maximum Constant Rate | Impervic
(mm) Storage (mm) (mm/hr)

Subbasin-26 10 100 1 5
Subbasin-27 10 100 1 30
Subbasin-28 10 100 1 15
Subbasin-29 10 100 1 10
Subbasin-30 10 100 1 5
Subbasin-31 10 100 1 10
Subbasin-32 10 100 1 65
Subbasin-33 10 100 1 5
Subbasin-34 10 100 1 10
Subbasin-35 10 100 1 o5
Subbasin-36 10 100 1 30

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 20 — Parametros de entrada do método Clark Unit Hydrogaph para a j

mineira da bacia do rio Sao Francisco

Sub-bacia Area (km?) | Comprimento do | TC (hr) S (hr)
rio principal (km)
Subbasin-1— | 3473 8 147.00625 265.0514621 | 24.88
Subbasin-2 | 4308.4 165.85986 284.1747763 | 24.05
Subbasin-3 | 3609 ¢ 15977241 265.466813 | 23.68
Subbasin-4 11049.9 360.22671 365.7685286 | 17.34
Subbasin-5 | 3505 143.03243 267.8165526 | 25.45
Subbasin-6 | 3965 9 165.30680 253.3255985 | 22.60
Subbasin-7 | 4303 7 210.47830 272.2558924 | 20.33
Subbasin-8 | 4573 4 178.77510 279.1079946 | 22.76
Subbasin-9 | 46828 137.24314 303.0966999 | 27.97
Subbasin-10 | 9577 5 226.10208 373.3561858 | 23.24




Sub-bacia Area (km?) | Comprimento do | TC (hr) S (
rio principal (km)
Subbasin-14 | 5954 g 162.28825 218.3135552 | 21.
Subbasin-15 | 15857 4 510.91638 367.1095003 | 14.
Subbasin-16 | 4336 g 206.93129 408.579386 | 20
Subbasin-17 | 15438.4 369.65900 417.684191 | 18
Subbasin-18 | 14966.9 506.74995 390.8736979 | 14.
Subbasin-19 | 55041 248.55199 313.536342 |19
Subbasin-20 | 3708.4 140.78829 274.862335 | 26
Subbasin-21 | 45474 327.09653 386.8833683 | 18.
Subbasin-22 | 3799 7 177.54428 266.2946233 | 22
Subbasin-23 | 5006.9 256.37079 280.1321289 | 18.
Subbasin-24 | 5569 3 122.88067 241.4677779 | 26
Subbasin-25 | 5419 4 164.42063 312.071954 |25
Subbasin-26 | 5541 g 123.50788 240.1967839 | 26.
Subbasin-27 | 3476 7 145.56939 265.585259 | 25.
Subbasin-28 | ggn5 4 205.57852 309.038284 | 22
Subbasin-29 | 34730 136.93580 258.4890537 | 25
Subbasin-30 | 534 8 111.17157 235.7471639 | 27
Subbasin-31 | 5479 1 108.46480 243.0573603 | 28,
Subbasin-32 | 5503 3 322.28186 280.0933051 | 15
Subbasin-33 | 4981 0 191.64256 293.7132007 | 22
Subbasin-34 | 355 7 196.58764 378.141953 |25
Subbasin-35 | 3996 g 142.93805 280.0217747 | 26.
Subbasin-36 | 14857 234.88120 390.5207795 | 23.

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 21 — Parametros de entrada do método Recession para a por¢ao mine

bacia do rio Sao Francisco

Sub-bacia Initial Recession Ratio to
Discharge | Constant Peak
(m%s/km?)
Subbasin-1 0 08 0.8
Subbasin-2 0 08 0.8
Subbasin-3 0 08 0.8
Subbasin-4 0 08 0.8
Subbasin-5 0 08 0.8
Subbasin-6 0 08 0.8
Subbasin-7 0 08 0.8
Subbasin-8 0 08 0.8
Subbasin-9 0 08 0.8
Subbasin-10 0 08 0.8
Subbasin-11 0 08 08
Subbasin-12 0 08 0.8
Subbasin-13 0 08 0.8
Subbasin-14 0 08 0.8
Subbasin-15 0 08 0.8
Subbasin-16 0 08 0.8
Subbasin-17 0 08 0.8
Subbasin-18 0 08 0.8
Subbasin-19 0 08 0.8
Subbasin-20 0 08 0.8
Subbasin-21 0 08 0.8
Subbasin-22 0 08 0.8
Subbasin-23 0 08 0.8
Subbasin-24 0 08 0.8




Sub-bacia Initial Recession Ratio to
Discharge | Constant Peak
(m¥s/km?)
Subbasin-28 0 0.8 08
Subbasin-29 0 0.8 0.8
Subbasin-30 0 0.8 08
Subbasin-31 0 0.8 08
Subbasin-32 0 0.8 0.8
Subbasin-33 0 0.8 0.8
Subbasin-34 0 0.8 0.8
Subbasin-35 0 0.8 08
Subbasin-36 0 0.8 0.8

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 22 — Parametros de entrada do método Muskingum-Cunge par:

mineira da bacia do rio Sao Francisco

Trecho Length (m) Slope (m/m) | Manning’s n | Index Celerit
(m?s)
Reach-1 158.14022 0.00008 0.025 1.5
Reach-2 | 90.88431 0.00009 0.025 1.5
Reach-3 | 64.98758 0.00008 0.025 1.5
Reach-4 | 31.78721 0.00013 0.025 1.5
Reach-5 | 46.50696 0.00009 0.025 1.5
Reach-6 | 27.78229 0.00018 0.025 1.5
Reach-7 | 142.00494 0.00021 0.025 1.5
Reach-8 126.01883 0.00045 0.025 1.5
Reach-9 114.68646 0.00016 0.025 1.5
Reach-10 | 268.78909 0.00021 0.025 1.5
Reach-11 | 103.16721 0.00016 0.025 1.5
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Trecho Length (m) Slope (m/m) | Manning’s n | Index Celerity | W

(m3/s) (m
Reach-15 | 53.83727 0.00017 0.025 1.5 23
Reach-16 | 104.71859 0.00018 0.025 1.5 10
Reach-17 | 4.91350 0.00020 0.025 1.5 17
Reach-18 | 104.55461 0.00034 0.025 1.5 20
Reach-19 | 39.36021 0.00028 0.025 1.5 15
Reach-20 | 74.26196 0.00018 0.025 1.5 10
Reach-21 | 31.52337 0.00006 0.025 1.5 29
Reach-22 | 12.20259 0.00001 0.025 1.5 38
Reach-23 | 32.14247 0.00012 0.025 1.5 55
Reach-24 | 51.21881 0.00008 0.025 1.5 45
Reach-25 | 133.16565 0.00008 0.025 1.5 60
Reach-26 | 30.81678 0.00016 0.025 1.5 10
Reach-27 | 79.06439 0.00016 0.025 1.5 18
Reach-28 | 77.86121 0.00013 0.025 1.5 19
Reach-29 | 68.74604 0.00013 0.025 1.5 11
Reach-30 | 153.67218 0.00026 0.025 1.5 11

Fonte: elaborado pela autora.



